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Ueber das Verlialten der OeBtrosomen bei der/Be- 

friehtii^ des Seei^el-Ilies 

n^bst alJgemeinen Bemerkungen über 

Centrosomeu \md Verwandtes. 

Von 

PROF. Dr. m BOVERI. 
t 

1. Spezieller Teil 

Als Feil im Jahze 1891 für das Seeigel^fli seine bekannte 
«Quadrille des oentres'' (26) beschrieben hatte, mochte 
wohl der Anschein entstehen, als sei damit ein (besetz gefunden, 
das sich für die Befmchtungsvorgänge im ganzen Tier- und 
Pflanzenreich als giltig erweisen müsse. War man doch damals 
allgemein zu der TJeberzeugung gelangt, dass die mSnnliohe nnd 
weibliche Seznalzelle nur verschiedene DifPerenziemngen ur- 
sprünglich ganz gleichartiger Gameten seien, für die eine Gleich* 
Wertigkeit aller essentieller Bestandteile anzunehmen sei; und 
hatte doch E, van Beneden (2) schon im Jahre 188i für die 
Kerne des Eies und Spermatozoon eine solche — später überall 
bestätigte — ' vollkommene Grleichwertigkeit in überraschendster 
Weise nachgewiesen. Was konnte wohl näher liegen als die 
Annahme, dass auch jene anderen, neben Protoplasma und Kern 
als selbständige Bildungen unterscheidbaren Zellen-Organe: die 
Centrosomen« in dem neu entstehenden Organismus sich aus 
gleichwertigen Stücken von Vater und Mutter her kombinieren 
mÜBsten? — So schien durch die JFbl'sche Barstellung geradezu 
ein theoretisches Bedürfnis befriedigt zu werden und die Wirk- 
ung seiner Mitteilung war eine so rasche und mächtige, dass in 
Lehrbüchern, die sich die genaue Darstellung dieser Verhältnisse 
zur Aufgabe setzen, wie denen von JR. Bergh und Oscar Hertwig^ 
die anders lautenden Angaben anderer Forscher vollständig igno* 
riert werden. 

Verbanai. der phys.-med. UeaeUaeh. Jf. XXIX. Bd. (1) 1 
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Was meine eigene Stellung in dieser Sache, speziell mit 
Büclcsicbt aaf das Seeigel-Ei» anlangt, so hatte ich,im Jahr 1888 
das Verhalten der Strahlenfigaren im lebenden Seeigel-Ei 
ziemlich genau verfolgt; eine kurze Beschreibung meiner Beob- 
achtungen findet sich in meinem Aufsatz: Ueber partielle 
Befruchtung (9). Ich konnte die früheren Darstellungen 
dieser Vorgänge, besonders diejenige von 0. Hertwig im Wesent- 
lichen bestätigen, aber doch soweit vervollständigen, um zu dem 
Schlnss zu gelangen, dass die Polkörperchen der ersten Furch- 
ungsspindel, die allerdings nur aus ihrer Strahlung zu erschliessen 
waren, ausBohliesslich von einem dem Spermatozoon 
zugelirtrigen Centrosonia abzuleiten seien. 

Zu dem gleichen Kesultat hatten mich schon früher (1887) 
andere Erwägnngen geführt. In dem fast ganz unbekannt ge- 
bliebenen Aufsatz : Ueber denAnteil desSpermatozoon 
an derTeiliing desEies, in welchem ich auf Grund meiner 
ein halbes Jahr früher mitgeteilten Resultate über die Befruchtung 
des Ascaris-Eies (7) die Bedeutung des Centrosoraa in der Zelle 
erörterte und den ersten Versuch machte, die bei der Befruchtung 
auftretenden Strahlenfigaren aus dieser neuen Erkenntnis zu er- 
klären, heisst es (pg. 158): „Ist es richtig, dass jedes Spermatozoon 
ein Centrosoma enthält, welches im Ei das Archoplasma um sich 
contraliiert. so mnss bei der polyspermen Befruchtung jedes einge- 
drungene Spermatozoon einen Teil dieser Substanz für sich in 
Anspruch nehmen: es mnss nm jeden Spermakopf eine Stralilpn- 
fignr entstehen. ]_)ies ist bekanntlich der Fall. Ist as weiterhin 
richtig, dass bei der normalen Befnichtnng das (Jentrosoma des 
eingeführten Spermatozoons sit-h nach einer bestimmten Zeit in 
zwei solche ICürperchen teilt, welche, indem sie sich voneinander 
entfernen, die einfarhe Strahlung in eine doppelte ilberfübreu, 
so muas auch bei der polyspermPTi Bpfruchtnng nacli A ülaiif der 
gleichen Zeit au Stelle jeder einlachen Strahlung eine doppelte 
vorhanden sein, also doppelt so viel Strahlensonnen als Sperma- 
tozoen eingedrungen sind. Auch diese Forderung scheint durch 
die Untersuchungen FoVb und der Brüder Hertwig vollkommen 
bestätigt zu werden. Gelangen zwei Sperniakerne, jeder mit 
seiner Strahlung ausgestattet, zur Verschmelzung mit dem Ei- 
kern, so entsteht stets eine kar^'okiiietische Figur mit vier Polen, 
während jeder nicht zur Copulation gelangende Spermatozoen- 
kopf für sich allciu eine zweipolige Figur^ einen Spermaamphiaster 



Digitized by Google 



<3) 



bei der Befrijclitoa^g des Seeifel*BiM. 



a 



erzeugt. Diese Thatsachen scheinen mir djle Möglichkeit, dass 
4as Ei irgendwie an der Bildung der Bpindelpole- beteiligt sei, 
T^Ukommen ansvBBcliliessen und xiiir die. eine Annahme zu ge- 
^tten, dass die Polkörperchen der ersten Furohnngsspindel durch 
Teilung ein^ Yom Spermatozoon eingeführten Centralkörperobens 
ihre Entstehung.« nehmen.'' 

Als daher im Jahre 1891 die FoVache Mitteilung erschien, 
war mir die Bich tigkeit seiner Beschreibung keineswegs über 
allen Zweifel erhaben. Doch schien es mir unstatthaft, meine 
Bedenken zu äussern; denn die Angaben JFbPs beruhten auf 
TTntersuchungsmethoden, die bis dahin nicht angewandt worden 
waren, sie lauteteten überdies so bestimmt und waren von einer 
Serie von Abbildungen begleitet, die eine, andere Beutung als 
die gegebene auszusohliessen schienen. So nahm ich mir vor,' 
durch eigene neue Untersuchungen ein sicheres Urteil zu ge^ 
Winnen, hielt aber einstweilen das G-ewioht der abnormen und 
pathologischen Befruchtungserscheinnngen doch fnr gross genug, 
um- 1892 in meinem, in MeiM und Botm^a „Ergebnissen^ er- 
schienenen Beferat: Befruchtung an die Besprechung der 
Polyspermie nachstehende Folgerung anzuknüpfen Cpag. 426): 
yfDas Wichtige an den mitgeteilten Thatsachen (über die Vor- 
gänge im polysperm befruchteten Seeigel-£i) ist dies, dass die- 
selben keine Erscheinung enthalten, die man auf eine Beteiligung 
des Ei-Centrosoma an den geschilderten Entwicklungsprozessen 
beziehen könnte. Der Verlauf ist unter allen Umständen so, 
als träten nur die Spermacentrosomen in Aktion und es mag 
nun vielleicht begreiflich erscheinen, wie ich früher eben auf 
Grrund dieser Thatsache die Ansicht aufstellen konnte, dass dem 
Seeigel-Ei ein Centrosoma fehle oder wenn vorhanden, nur als 
rudimentäres Organ zu betrachten sei. Auch heute lialte ich 
diese letztere Anschauung trotz der von Fol aufgedeckten Vor- 
gänge bei der normalen Befruchtung des Seeigel-Eies noch nicht 
für widerlegt. Denn es könnte sehr wohl die Beteiligung des 
Ei-Centrosoma an der Constituierung der Pol-Körperchen der 
ersten Furchungsspindol eine phylogenetische Reminiscenz sein, 
•der eine physiologiFclip liedentnng nicht mehr innewohnt." 

Ich habe nun im vorigen Sommer die ßefruehtungsvorgänge 
im Seeigel-Ei von Neuem untersucht und zwar gemeinsam mit 
IJerni Dr. B. Lautenbach, der sich hauptsächlich um die An- 
fertigung der Schnitte verdient gemacht hat. Das Material, ver- 

(1*) 1* 
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schiedene Serien von Echinus microtuberculatus verdanke ich 
meinem Freunde, Herrn Dr. T^'. M. Wheehr aus Chicago, der 
gelegentlich eines Aufenthalts an der zoologischen Station in 
Neapel die Freundlichkeit hatte, es für micli zu conservieren. 
Da Fol seine Untersucliungs-Methode nicht angegeben hat, blieh 
nichts übrigi ala sonst bewährte Methoden anzuwenden, von denen 
sich die Hfitinaie in iPfkrin-Essigsänte als die beste erwies. Um 
die feineren Verhältnisse zu stndieTea» ist es nnerlässlich, Schnitt- 
Serien anzufertigen, wie dies an(^ von Foi geschehen war. Da 
es bei der Unmöglichkeit, die Eier im Paraffin zn orientieren, 
notwendig ist, sehr viele zn schneiden, nud wünschenswert, eine 
mögliehst grosse Jlenge auf einmal nnter das Messer zvt bringen^ 
wandte ich ein Verfahren an, das anch für andere ähnliche 
Zwecke branchbar sein dürfte» Es wnrde nämlich eine grosso 
Masse von Eiern in eine dünne Haut eingewickelt, wozu wir die 
abgeworfenen Epidermisfetzen von Ciyptobranchns japonlcns, von 
dem das hiesige Institut zwei lebende Exemplare besitzt, benutz- 
ten. In dieser Verpackung wurden die Eier allen weiteren Pro- 
ceduren unterworfen. 

Die Schnitte wurden fast ausschliesslich nach der Heiden' 
Aain^schen Eisen-Haematoxylin-Methode gelirbt. Dieses 
wertvolle Verfahren ergab weitaus die klarsten Bilder, wenn e» 
auch für das Seeigel -Ei — auch nach SablimathSrtung ^ 
durchaus nicht das leistet, was Heidenhain an Wirbeltierzellen 
damit erreicht hat oder wenigstens erreicht haben will, nämlich 
eine spezifische Centrosomenfärbung. Im Protoplasma 
des Seeigel-Eies sind zahlreiche kleine Körnchen anscheinend 
verschiedener Art zerstreut, die auch in den günstigsten Fällen 
eine ebenso intensive Tinction bewahren, wie die Centrosomen;- 
Ja in denjenigen Stadien, wo die Centrosomen als Polkörperchen 
der Spindel zu gros.^en Kugeln aufgequollen sind, besitzen sie 
überhaupt gar keine Fähigkeit, den Farbstoff an sich zu binden, 
höchstens enthalten sie in grosserer oder geringerer Menge kleine 
Köm eben und Fädchen, die intensiv schwarz bleiben. 

Wenn Heidenhain seine Methode als ein Spezificum zur Dar- 
stellung der Centrosomen ansieht, so muss hiebei freilich be- 
achtet werden, dass er, wie aus seinem neuen grossen Werk (28) 
hervorgeht, unter Centrosoma etwas anderes versteht, als was 
ich mit diesem Terminus belegt habe und was auch von Bcncäm 
mit seiner Benennung ;,corpu8Cule central'' bezeichnen wollte. 
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leh werde im aUgemeinea Teil diese Differenz der Beseiclmuiige* 
weiae klar stellen und anf die ConaeqnenxendesJXniZeii^m'sclien 
Verfahrens hinweisen. Di^seErorternngen werden verständlicher 
werden^ wenn ich ihnen die Eeaultate meiner Untersiichnng!»n 
^her das Seeigel-Ei voranstelle. 

Dieselben lassen sich sehr kurz dahin zusammenfassen, dass 
> -von einem Ei-Centrosoma (ovocentre FoVs) nicht das Ge- 
xingste naohaaweisen war. Nur am Spermakern war das ja 
schon lange aus seiner Strahlung mchliessbare Centrosoma anf- 
eilenden, welches durch Teilung die beiden Polkörperchen der 
^ersten furchungsspindel liefert. Der Prozess verläuft also in 
der Hauptsache so, wie ich ihn früher beschrieben habe. 

Dieser gegenüber den neuen JPoZ'schen Angaben durebaus 
negative Befund könnte freilich gegen die detaillierte Darstellung 
«Ines so bewährten Beobachters nicht in's Gewicht fallen und 
würde auch mir selbst nicht zur Aeusserung eines Widerspruchs 
genügen, wenn es nicht zugleich möglich wäre, vieles an der 
J<^oil'8chen Beschreibung als sicherlich irrtümlich nachzuweisen. 

Ein erster Irrtum FoV^t der sogleich gegen die Zuverlässig- 
keit seiner weiteren Angaben Bedenken erregen muss, betrifft 
die Lage des Centrosoma an dem eingedrungenen 
Spermakopf. Fol gibt an, dass man an Schnitten durch Eier, 
die 5 Minuten nacli der Besamung abgetötet worden sind, bei 
günstiger On'pntierung am Rand des Schnittes den Körper des 
Spermatozoon antriÖ't, noch wesentlich in der Form des freien 
Sperraakopfes, mit der iSpitze annäheriid dem Eicentrura zuge- 
kehrt. Dies ist richtig; ich habe solciie Präparate in grosser 
Zahl zur Verfügung; häufig zeigt sich noch auf diesrm Stadium 
der P^mpfäTignishügel, der auch in FoVs Fig. i ange lpiilet zu 
sein sciieint. Nun gibt aber Fol weiterhin an, dass er ant diesem 
Stadium der Spitze des färbbaren Kegels anhängend uder ein 
wenig nach Innen davon abgerückt ein kleines rundea Körper- 
chen gefunden habe, von dem rings Strahlen ausgehen. Auch 
ist dieser Zustand in Fig. 1 deutlicb abgebildet. Trotzdem muss 
ich mit Bestimmtheit behaupten, dass er nicht existiert. Das 
Centrosoma des Spermatozoon liegt nicht an dei* 
■Spitze, s o n d e 1 11 an der B a s i des in C a r m i n f ä r b • 
baren Kegels, wovon ich mich in einer grossen Zahl von 
Fällen überzeugen konnte. Wenn es mir auch nur an einigen 
hesonders günstigen Präparaten gelang, bei Anwendung dej- 
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Heidmlwin^sohen Färbung, das Oentrosoma selbst als ein 
winzig kleines intensiv schwarzes Eömcben in einigem Abstand 
von dem Ohrort. atinkegel als Centram de^^ Strahlenfignr nach* 
zuwiBisen, so f<.nd ich doch auch sonst was ja dnrchans be- 
weisend ist » die Strahlung ansnahmlos von der Basis des 
Kegels entspringen. Es war mir Übrigens niemals möglich, auf 
dem oben erwähnten frühen Stadinm, wo der Kopf eben erst- 
eingedrnngen ist und wie es der Tig. 1 von Fol entspricht, schon 
eine radiäre Protoplasmastrnktur aufzufinden. Erst, wenn der 
£opf sich zu drehen beginnt und seine Achse mit dem Eiradius- 
etwa einen Winkel von 46^ bildet, zeigen sich in meinen Präpa- 
raten die ersten Spuren der Strahlung, — wie gesagt stets an 
dem stumpfen Ende. Fots Abbildung muss also wohl auf einer 
Verkennung zufälliger Strukturen beruhen und erklärt sich viel- 
leicht zum Teil ans der von ihm' bei dieser Gelegenheit citierten 
Angabe Platner^s (43), wonach bei Schmetterlingen das Oentro- 
soma der Spermatide an die Spitze des fertigen Spermakopfes 
zu liegen kommen soll. Freilich scheint nach den Ergebnissen 
Henhing's (29, 30) auch diese Behauptung irrtümlich zu sein. 

Nun hat allerdings in neuester Zeit G. W. Field (22) gerade- 
für die Spermatozoen der Echinodermen wieder die Angabe ge* 
macht, das3 hier das Centrosoma die Spitze des Kopfes ein- 
nehme. £r beschreibt dasselbe fürEchiniden als ein sehr kleines 
bei verschiedenen Arten zwischen 0,3 — 0,66 fi schwankende» 
Körperchen, das er durch besondere Farbenreaktionen nachweisen 
konnte. Er gibt an, dass es ihm möglich gewesen sei, dieses 
Körperchen von der Teilungsfigur, aus der die Spermatide ent- 
steht, bis zu jener definitiven Lage an der Spitze des Sperraato- 
zoon-Kopfcs zu verfolgen und so als Centrosoma zu erweisen. 
Mir fehlen über die freien Spermatozoen der Seeigel und über 
ihre Genese eigene Erfahrungen und ich kann also lediglich den 
schroffen G-ofrensatz zwischen den Beobachtungen T'ield's und 
meinen Ergebnissen an dem in's Ei eingedrungenen Spermakopf 
constatieren. Doch möchte ich nicht unterlassen, darauf auf- 
merksam zu machon, dass das Centrosoma, wie es sieh bei der 
Befruchtung ans der Region des ^Mitt-^lsf ücks" ablöst, ein so 
unmessbar kleines Körnchen ist, dass es nur in besonders 
günstigen Fallen und auch hier nur durch seine spezifisrlio Um- 
gebung: den hellen Hof und die Strahlung als solches bestimmt 
werden kann. Fehlen, wie in der Spermatide, diese Kennzeichen, 
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so halte icli es für sahezu unmöglich, das Centrosoma nachzu- 
weisen, und so möchte ich bis zum Erscheinen der auafiihrlioheii 
Arbeit Field'a die Vermutung nicht völlig abweisen, dass das von 
ihm als Centrosoma beschriebene Körperchen doch Tielleicht 
etwas anderes sein könnte. 

Wie oben schon erwSlint, beginnt sich der Spermakopf als- 
bald nach seinem Eindringen zn drehen, und dieser Prozess» der 
ganz constant ist, endigt stets damit» dass das ursprüngliche 
Hinterende des Kopfes und damit auch das Centrosoma mit 
seiner Strahlung nunmehr dem Kicentrum zugekehrt ist. Diese 
Drehong, von welcher Fol höchst auffallender Weise gar nichts 
gesehen hat, lässt sich am besten in jenen nicht seltenen Fällen 
oonstatieren, wo der Spermakern bis nach erfolgter voller Um* 
drehung seine charakteristische Kegelform beibehält. In anderen 
Fällen quillt er schon während der Drehung auf zu einem meist 
länglich ellipsoiden von einem kleinen Flüssigkeitshof umgebeneu 
kömig aussehenden Körper, an dessen einem Längsende das 
Centrosoma liegt. In diesem Stadium ist dann die Entscheid- 
ung, ob das Centrosom dem früheren vorderen oder hinteren 
Kernende anliegt, nicht mehr möglich; ja es können sogar einige 
stärkere Strahlen, die gegen den Spermakern hinziehen und 
wahrscheinlich die Aufgabe haben, denselben bei der cpntrope- 
talen Wanderung des Centrosoma nachzuschleppen, leicht den 
Eindruck hervorrufen, als handle es sich hier um die frühere 
Spitze des Kopfes. 

Bilder, wie Fol eines in Fig. 2 gibt, habe ich niemals ge- 
sehen. Dieses Bild und auch alle folgenden erwecken die Ver< 
mutung, dass die' Conservierung seiner Präparate eine unge- 
nügende gewesen sein muss. Mag auch das der Natur sehr 

wenig entsprechende Au3sehen seiner Abbildungen zum Teil 
schlechter Zeichnung und der Rücksichtnahme auf das mangel- 
hafte BiCprodaktionsverfahren zuzurechnen sein, so lässt doch 
das vollkommene Fehlen der Spermastrahlung auf Stadien (Fig. 
2 u. 3 von Fol), wo dieselbe an lebenden und gut conservierten 
Eiern aufs Deutlichste erkennbar ist, nur auf einen mangel- 
haften Erhaltungszustand sohliessen. 

Das nächste Bild FoPs (Fig. 4), einem Stadium von 25 Mi- 
nuten nach der Besamung entsprechend, zeigt den Spermakem 
in der Nähe des Eikerns angekommen; dem Spermocentre oppo- 



Digitized by Google 



8 



fiOVBRI: Heber du Yerbaltea der CentroiomeD 



(8) 



niert findet sioh am Eikern das Ovocentre, Kerne und Centro- 
aomen liegen in einem weiten hellen Raum, von dem aus Strahlen, 
die auf den Eimittelpunkt centriert sind, in das körnige Plasma 
ausstrahlen. Wenn ich von dem ^Ovocentre", das ja meiner Be- 
obachtung entgangen sein könnte, einstweilen absehe, so muss 
ich auch hier wieder behaupten: ein solcher Zustand existiert 
nicht im Seeigel-Ei, Zwar sieht man wohl im Leben einen 
iieiiereu Hof im Umkreis der Keiiir. all* in dieser rührt nur da- 
her, dass die hier angehäufte Subölanz von (bn stärker licbt- 
brechenden Dotterkörnern relativ frei ist. Am gut conserviei ten 
Ei fehlt ein solcher Hof; bis an die Kerne heran reicht düs 
körnige, von den Jiadien durchsetzte Protoplasma. Vollständig 
unrichtig ist es ferner, wenn Fol die Strahlen in allseitiger 
gleiclimässiger Entwicklung gegen den Eikern gerichtet sein 
lässt. Strahlencentrum ist vielmehr nach wie vor 
ausschliesslich das S p e r m a - ü e n t r o s o m a, hier laufen 
alle Strahlen zusammen, in dieser Sonne mehr oder weniger 
excentrisch liegt der Eikern. 

Auch die Beschreibung, die Fol von der Vereinigung der 
beiden Kerne und von dem Verhalten des Spermocentre bei 
diesem Vorgang gibt, weicht durchaus von meinen Erfahrungen 
ab. Fol vergleicht den Spermak^n einem Luftballon, der mit 
seiner Gondel — dem Centrosoma — voraus sieb auf die Erde 
— den Eikern — niedersenkt. Dann soll der Kern zur Seite 
weichen und mit dem Eikern verschmeken ; das Sperma-Centro' 
soma liegt nnn dem ersten Fnrchungskern an. Nach meinen 
Beobachtungen geht der Vereinigung ider beiden 
Kerne die Teilung des Sperma-Gentrosoma vor- 
aus. Schon wenn der Spermakern noch um seinen eigenen 
Durchmesser vom Eikern absteht, sieht man die SteUe, in welcher 
die Strahlen sich vereinigen, zu einer bisquitfSrmigen Figur ge- 
streckt, deren Längsachse auf der Verbindungslinie der beiden 
Kerne senkrecht steht. Die Strahlen convergieren hauptsächlich 
nach den angeschwollenen Enden der Hantel, einzelne mehr ver- 
schwommene und unregelmässige aber trefPen auch auf das Ver- 
bindungsstuck. Es ist dies der Beginn jenes Stadiums der 
jyStrahlenverwirrung", wie ich es früher nach Beobacht- 
ungen an lebenden Eiern beschrieben habe. Nur in einzelnen 
Fällen konnte ich in jedem der beiden neuen Strahlenmittel- 
punkte ein kleines intensiv schwarzes Kdrperchen, wohl die 
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beiden Teüstnoke de« Spenna-Centroeoma wafarnehmmu Wahrend 
nun die Verbindimgtbir&Qke zwischen den beiden nenen Badien- 
.sTstetten schwächer wirdi rfickt der Spermakem an dea Eikern 
lüeran und tritt schliessHchf xwiaohen den beiden Centren hin- 
dnrehwandernd, mit diesem in Yerbindnng >). 

Die beiden Strahleneentra schieben sich nun dem ersten 
Fnrchnngskem entlang anseinander, bis sie an entgegengesetzte 
Seiten desselben za liegen kommen. Schon an £iern, die 30 Hl- 
unten nach der Besamung abgetötet sind, können sie hier ange- 
langt sein. Distinkte Centrosomen darin nachzuweisen, war 
mir jedoch anf diesem Stadium nicht mehr möglich. Die ge- 
wöhnliche Stellung der Centren zum Fnrchnngskem ist die, dass 
•die der Eemmembran angesohmiegten Spermachromosomen die 
Mitte zwischen beiden einnehmen. Dies erklärt sich leicht aus 
4em Vorausgehenden. Doch trifft man auch nicht selten andere 
Jjagebeziehungen; es kann, um nur den extremsten Fall zu nennen, 
das eine Centrnm dem Sperma-Anteil des Farchungskems an- 
liegen, das andere auf der entgegengesetzten Seite. 

Die beiden £orperchen, welche Fol in Fig. 5 abbildet, und 
welche das Oto- und Spermocentrct beide noch angeteilt, dar- 
stellen sollen, könnten sonach, auch der Zeit nach, die Abkömm- 
Jinge des Sperma-Centrosoma sein. Nur wSre auch unter dieser 
Voraussetzung das Bild insofern wieder unrichtig, als es eine 
gleich massige Strahlensonne im Umkreis des Farchungskernes 
aufweist, während die Strahlen thatsächlich auf die beiden Kern* 
pole centriert sind und bis an dieselben heranreichen. 

Ifit dem oben genannten Stadium sind meiner Heinnng 
nach die definitiven Pole der ersten Furchungsspindel hergestellt, 
«8 folgt nun jene 30—36 Minuten wahrende Periode, in der die 
Strahlung zunächst an Intensität sehr stark abnimmt, bis sie 
schliesslich, wenn der Kern mit seiner Vorbereitung zur Teilung 
fertig geworden ist, von neuem wieder mächtig wird, worauf 
in bekannter Weise die karyokinetische Figur entsteht. 



1) leb naehe Humt aiifiit«rkwin, dan di« Büdaf, unter denen sieh dieser 

Proness vollzieht, sich schon bei 0. und B. Hertnig (34) ant Tafel VI in Fig. iSn, b 

dargestellt findea. Auch Fig. 12 gehört liieher; nur ist hier das Centrosoma Tom 
Spermakem vorzeitig abgerückt, hat sich dem Eikera aageschmiogt uud hier ge- 
teilt: ein etwas abnormer Fall, der an die von mir beschriebene „partielle Be- 
frnebtang" (9) erinneit. 
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In diese Zeit relativer Ruhe fällt nach Fol der 
wichtige Prosess der Centren-Quadrille. £i- und 
Spenna-Centrosoma teilen sich und gruppieren sleli um zn zwei 
neaeii Centren, die. nun erst die Pole der Farchiiugespiiidel 
darstellen. 

Biesen Vorgang illustriert Fol durch 3 Bilder: Fig. 6, 7 

und 8. die ich nun mit meinen gleichalterigen zusammenstellen 
und auf ihren Wert prüfen will. Bas wichtigste und bewei- 
sendste Bild FoVs ist meiner Meinung nach das der Fig. 6, da» 
die beiden Centrosomen gerade in Teilung auf dem^'fiantelstadium 
zeigt. Bieses Bild findet sich nach Fol nooh etwa 40 -45 Mi- 
nuten nach der Besamung. Ich habe gegen dasselbe zwei Ein* 
wände zu erbeben; einmal den gleichen, den ich schon gegen 
die vorhergehenden Bilder namhaft gemacht habe, dass nämlich 
eine allseitige auf den Eimittelpimkt centrierte Strahlung, wie 
sie Fol zeichnet, nicht existiert. Man kann wohl Schnitte be- 
kommen, wo alle Strahlen auf die Mitte des ersten Furchungs- 
kernes gerichtet zu sein scheinen. Dies tritt ein, wenn die 
Centren bereits an opponierten Kernpolen liegen und der Schnitt 
den Kern nach dem zugehörigen Aequator durchschnitten hat. 
Bann proiii iLren sich die von den Polen i^egen den Aequatur 
auaatrahiendeii i^ädchen so, dass sie das kerncentrum zum Mittel- 
punkt zu haben scheinen. Aber es ist klar, dass ein solcher 
Schnitt keine Centrosomen enthalten kann, und die i^o/'schen 
hautel förmigen Kürperchen könnten also nur zufallige bedeu- 
tungslose Strukturen sein. Sieht man aber auch davon ab, so- 
ist das Bild trotzdem mit meinen lie^ultateu durchaus nicht in 
Uebereinstimmung zu bringen. Benn, wie oben berichtet, teilt 
sich das Sperma-Centrosoma sc.'hon 20 — 25 Minuten nach der Be- 
sann ung, vor der Entstehung des ersten Für c h u n g 3- 
kerns; 30—35 AliuuLcii nach der Besamung findet man seine 
Abkömmlinge bereits an entgegengesetzten Seiten des Furchungs- 
kerns. Bas Bing also, was Fol auf einem Stadium von 4Ö — 45 
Minuten als sich teilendes Sperma-Centrosoma abbildet , kann 
unmöglich ein solches sein, und damit verlieren natürlich auch 
die Angaben über das j^Ovodentre" jeglichen Anspruch, als sicher 
gestellte Thatsaehen beibrachtet zu werden. 

Ich konnte daraufhin wohl den Wert der folgenden Figuren 
FoV% ununtersucht lassen. Doch möchte ich darauf aufmerksam 
machen, dass Fig. 7, welches die Quadrille gerade in einem 
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mittleren Stadinm darstellen soll, vielleicht von einem disperm 
befrncliteten Ei stammen könnte» in welchem Fall ja bekannt- 
lich 4 ea den Eeken eines Quadrats oder Tetraeders am den 
Kern gruppierte Gentrosomen auftreten. Ich setse diese Ver- 
mutung hieher, weil sich Fol, seiner eigenen Angabe nach, gegen 
Täuschungen, die durch Eindringen mehrerer Spermatozoon ent- 
stehen können, gar nicht zu schützen wusste, obgleich es meiner 
Meinung nach sehr leicht ist, solche Täuschungen anszuschliessen. 
Man braucht nur dafür Sorge zu tragen, dass man alle Schnitte^ 
in die ein Ei zerlegt worden ist, neben einander hat, am an der 
Zahl der Spermakerne, die ja auf dem in Bede stehenden Stadium 
auch in dem einheitlichen Furchungskern noch nachweisbar sind, 
feststellen zu können, ob eine normale Befruchtung stattgefunden 
hat oder nicht. Fol dagegen gibt ausdrücklich an, dass er an 
seinen Schnitten durchaus nicht sagen könne, ob er einen nor- 
malen oder abnormen Fall vor sich hat und dass bei der Ent- 
scheidung hierüber die relative Häufigkeit der Bilder in einem 
Präparat sein einziger Führer sei. 

Ehe ich nun auf die letzten Abbildungen FoVs eingehe, 
möchte ich zuvor meine eigenen Erfahrungen über diese letzte, 
der Spindelbildung vorangehende Entwickhmgsperiode mitteilen. 
Ich habe oben erwähnt, dass ich die Abkömmlinge des Sperma- 
Centrosoma von dem Stadium an, wo sie auseinandergerückt 
waren, nicht mehr nachweisen konnte. Ich vermochte die Centreu 
nur noch durch die Richtung der Radien zu bestimmen, die 
jederseits in eine ziemlich dichte, daher stark färbbare granu- 
lierte Masse zusamüieniaufen. Die Centrosomen selbst müssen, 
nach der Richtung der Strahlen zu urteilen, der Kernmembran 
sehr nahe anliegen. Hiedurch sowohl, wie auch durch reichlich 
vorhandene intensiv schwarz gefärbte Körnchen wird es — 
wenigstens an meinen Präparaten — unmöglich, sie zu bestimmen, 
wenn man wohl auch manchmal geneigt wäre . ein gunstig ge- 
legenes Küin dafür anzusprechen. Wenn nun, ungefähr eine 
Stunde nach der Besam uug, die Strahlung wieder mächtig zu 
werden anfängt, ist das Bild ein ganz anderes als vorher. Die 
beiden Strahlensonnen, die, wie Fol schon richtig bemerkt hat, 
nun ein ganz anderes, viel regel massigeres Gepräge aufweisen, 
als die früheren Badiensysteme, lassen in ihrem Centrum grosse 
kugelige Centrosomen erkennen, relativ grosser noch als diejenigen, 
welche in meinen Zeichnungen Fig. 40—42 des Asoaris-Eies zu 
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sehen sind, und ungefähr den Kaum einnehmend, den Fol ui 
Fig. 10 aU leeren Fleck zeichnet. Nar aind dieselben voUkommeii 
kugelig. G-egen die umgebende Zone, ans welcher die Strahlen 
entspringen, sind die Centrosomen nur schwach abgegrenzt und 
auch in ihrem Gefüge und ihrer farbbarkeit nur wenig nnter- 
sohieden. Sehr deutlich treten sie nur dann hervor, wenn sie, 
wie es an sehr vielen meiner Eisen-Haematoxylin-Präparate, be- 
sonders von der fertigen Spindel, der Fall ist. dicht von schwar- 
zen Körnchen und Fädchen durchsetzt sind, die sich in ihrer 
Anordnung am ehesten mit einem Kerngerüst vergleichen lassen. 
Die gewaltige Grössen zun ahme der Centrosomen, die sieh 
aus dem Gesagten ergibt, stimmt auffallend mit meinen früheren 
Beohachtungen an Ascaris megalocephala überein. Man ver- 
gib i he z. B Fig. 34 mit Fig. 4L auf Tafel II in Heft 2 der 
„Zellenstudien'*. 

Ich kann demnach di^ beiden winzigen Körperchen, die Fol 
in Fig. 10 als Centrosomen lier ersten Furchungsspindel ab- 
bildet, niflit als solche gelten lassen, sondern nur als? Centro- 
somen-Einschlüsse, denen ich übrigens auch nicht den Wert von 
Constanten Bildungen zuschreiben kann. Mir wenigstens sind 
Bilder, wo das grosse blasse Cuntrosoma ein einziges centrales 
Korn enthält, nicht begegnet. Die oben erwähnten intensiv färb- 
baren körnig-födigen Einschlüsse mögen wohl einmal so schwach 
entwickelt sein, dass nur einige wenige oder vielleicht gar nur 
ein einziges existiert, aber in ihrer ganz variabeln l^age und 
Zahl und besonders im Vergleich mit jenen Eil Ihiii, wo sie ganz 
fehlen oder umgekehrt das ganze Centrosoiii durchsetzen, kann 
ich sie nur als nebensächliche Strukturen anerkennen. 

Das Gleiche gilt für FoPs Fig. 9, in welcher die noch un- 
versobmoizenoi männlichen und weiblichen Halb>Centren eines 
jeden Poles dargestellt sein sollen. Ich will natürlich nicht in 
Abrede stellen, dass einmal Schnitte Torkommen kennen, auf 
denen man in dem grossen kugeligen Centrosoma, das übrigens 
nie die Abplattung des von Foi gezeichneten hellen Fleckes be* 
sitst 0 , zwei solche £orperchen vorfindet ; allein constante 
Bildungen sind sie jedenfalls nicht. 

1) Eine solche -Xbplattaug tritt erst wälirend der Metakinese ein, and 
es wäre nach der ziemlich deatlicb zweireihigen Anordnung der sehr schlecht ge- 
zeichneten Chromosomen in Fol'» Fig. 9 gar nicht vnmüglich, dass dieses aogeb» 
licli der fertifen Spindel Toinii«geh«nde Stadinni d«r H«t«kinea« «ngvliört. 
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loh mSohte aohliessHck nooli «rwShneo, daas ich einige 
JMpmte besiteei «n denen ich «ioem Beachaner, der genfigend 
g«ilieii ^Wili^n mitbringt, ^e €en^ren> Quadrille demcnstrieren 
IdBurte, md WKWt epesiell ein Stadium zwischen den Fof sehen 
£ig. 7 nnd 8^ jedoch mehr der letzteren Fignr entsprechend. 

Sin solches Friiparat ist in nebenstehen- 
der Fignr wiedergegeben. Man sieht 
einen Durchschnitt durch den ersten 
Furchungskem und in diesem noch die 
dicht zusammengedrfingten Sperma* 
Chromosomen. An gegenüberliegenden 
Seiten des Kerns finden sich die späte- 
ren Spindelpole in G-estalt schwer ab- 
zugrensender blasser Kugeln von bereits 
schön ausgebildeter Strahlensonne um- 
geben. Da, wo die Strahlen entspringen, 
zeigt jedes System ziemlich symmetrisch- 
in entsprechenden Abständen Ton der 
Kernmembran intensiv schwarze Körn- 
chen, bezw. Körnchengruppen, die nach 
Lage, Grösse und auch in ihrer Form 
wohl den jPo^'schen Halb-Centren entsprechen könnten, wenigstens 
an dem oberen Fol. An der rechten Seite dieses Poles sieht man 
2 Körnchen, die durch ein dünnes gebogenes Verbindungsstück 
zu einer Art Hantel vereinigt sind. Auch Fol beschreibt seine 
Halb-Centren als gekrümmte Stäbchen, die hantelförraig abge- 
teilt sein können. Auf der Unken Seite des oberen Poles ist 
das Bild ähnlich; man erkennt ein gekrümmtes Stäbchen, das 
nicht genau in der Ebene des Schnittes liegt, und mit diesem 
ist durch ein sehr feines schwarzes Fädchen ein ganz kleines 
Körnchen verbunden. Ich habe nun gerade dieses Präparat aus- 
gewählt, weil es mit der anscheinenden Regelmässigkeit an dem 
eben betrachteten Pol eine ganz regellose Anordnung der Körn- 
clien an dem anderen verbindet. Hier fällt vor allem rechts ein 
langes stabförmiges Stück auf, links liegen drei grössere wohl 
kugelige Körnchen, neben diesen noch ein kleineres, und solche 
nicht genauer in ihrer Form zu bestimmende sind auch der 
Kernmembran angeschmiegt. 

Dass dies nun nur nebensächliche Dinge und jedenfalls 
keine Ceutrosomen sind, dürfte erstens schon aus dieser ge- 
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naneren Analyse hervorgehen. Daeu kommt noch, daes es sich 
durchaus nicht etwa um jederzeit zwei symmetrisch gelagerte 
Gmppen von £5mchen handelt, wie es auf einem dünnen Schnitt 
aussehen kann, vielmehr ist der Fol in dem bezeichneten Bereich 
von einem ganzen Kranz aoloher Bildungen in der variabelsten 
Weise umstellt. Endlich aber sind diese Kömchen ja gar keine 
^Centren^ sie bilden gar nicht das Oentrum der Strahlung, 
sondern dieses wird von einem grossen blassen kugeligen Körper 
gebildet, der eben das Centrosoma sein muss. 

Ich glaube auf Grund dieser Ergebnisse zu dem Scbluss 
berechtigt zu sein, dass die Forsche „Quadrille* ein Irrtum war, 
der auf ungenügende Conservierung der Präparate und auf un- 
ricibtige Schätzung zufälliger Strukturen zurückzuführen sein 
dürfte. Man wird diesem Urteil vielleicht die Bestimmtheit der 
J^o2'8chen Beschreibung und vor allem die Klarheit seiner Zeich^ 
nungen entgegenhalten. Dazu möchte ich bemerken, dass mir 
an FoVs Darstellung nunmehr Einiges auffällt, wonach mir die 
Sicherheit, mit der seine Resultate, wenn man sie zum ersten 
Male liest, gewonnen zu sein scheinen, doch nicht mehr so 
gross vorkornint. Wenn die T^ö^'schen Centrosomen regelmässige 
Bildungen waren, die in bestimmter Zahl vorhanden in jedem 
Stadium die ihnen zugeschriebene gesetzmäasige Lage besässen 
und so schön isoliert in einer hellen Zone lägen. <lann müssten 
sie sich mit unseren Schneide- und Färbemitteln an jedem Prä- 
parat und bei jeder Sc^hnittrichtung nachweisen lassen. Das ist 
jedoch wie Fol hervorhebt, nicht der Fall; es waren vielmehr 
besonders ausgewählte Präparate, auf die er seine Beschreibung 
gründete, und ich glaube nun eben, es waren solche, wo zufällicre 
Körnchen gerade die theoretisch postulierte Lage aufwiesen. 
Sodann fmdet Fol manchmal anstatt der 4 Halb-Centren 8. die 
selbst schon wieder hanteiförmig gegliedert sein können. Fol 
meint, dass solche Fälle auf Polyspermie zurückzuführen seien, 
und es ist klar: nach seiner Darstellung der normalen Prozesse 
müsdten in einem Fall mit 8 Halb-Centren 3 Spermatozoen in 
Aktion getreten sein. 6 Halb-Centren würden von den Sperma- 
köpfen, die beiden übrigen aus dem Ei stammen. Nun ist ja 
auf einem Stadium, wie es hier in Betracht kommt, nichts 
leichter als einem Ei noch anzusehen, wie viele Spermakerne 
vorhanden, bezw. mit dem Eikern verschmolzen sind, und nichts 
könnte einem Forscher erwünschter sein, als solche Fälle zu 
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besitsen, die das soliönste Zeugnis für die Bicbtigkeit des beim 
normalen Verlauf G^sebenen liefern mfissten. Fol dagegen 
bat, wie er angibt, derartige Abnormitäten abaicbtliob bei Seite 
geseboben. Er bericbtet scbliesslicb nocb, dass er einmal in 
einem Pol einer in Entstebnng begriffenen normalen zwei- 
poligen Furcbnngsspindel statt zweier vier Gentrosomen 
gefunden babe und dass er diesen Fall auf einen jener erwähnt 
ten mit 8 Halbcentren glaube zurückführen zu müssen. Da er 
nun aber die 8 Halbcentren durch Polvapermie erklärt und da in 
allen Fällen von Polyspermie Teilungsfiguren mit mindestens 
vier Polen entstehen, so liegt hier ein Widerspruch, der bei 
einem Forscher wie Fol kaum zu begreifen ist. Und die vier 
Centren im Pol eines Ampbiasters bleiben also als gänzlich 
unerklärt besteben, — oder sie zeigen eben schon, wie ich glaube, 
dass diese angeblichen Centrosomen ganz variable nnd gleich- 
gültige Dinge sind* 



Wende ich mich nun von dieser speziellen Beurteilung der 
i^oZ'scljen Abliaiidlung zu einer allgemeinen Betrachtung des 
Problems nml i|er über dasselbe beigebrachten Thatsachen, so 
ist vor alieiii hervorzuheben, dass, ausser Fol für das Seeigel- 
Ei, noch zwei andere Autoren eine Centren-Quadrille beschrieben 
haben, Guignard (27) für Pilanzeii, Conklin (19) iur Crepidula, 
eine Schnecke aus der Ürduung der Prosobranchia. So stehen wir 
also vor dem sonderbaren Sachverhalt, dass zweimal für ganz ver- 
schiedene Organismen ein Vorgang beschrieben ist, der für das 
Objekt, an welchem er angeblich entdeckt wurde, nicht gelten 
soll. Unmöglich ist dies ja keineswegs, und neue Untersuch- 
ungen werden hierüber Licht bringen. Doch dürfte schon jetzt 
eine etwas eingehendere Erörterung der ganzen Frage nicht 
ohne Katzen sein. 

Zunächst betone ich, dass, wenn ich auch nicht im Stande 
war, im reifen Seeigel-Ei von einem Ei-Centrosoma etwas nach- 
zuweisen, ich damit durchaus nicht das Fehlen eines solchen 
behaupten will. Im Gegenteil: die experimentellen Untersuch- 
ungen von 0. und JR. Uertwig (34), besonders aber die Versuche 
von Ä Hertwig (35) über Einwirkung von Strychnin auf unbe- 
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frachtete Biier, %vr durch dieser Foracher einen mehr oder minder 
To]]koinmenen Teilungavorgang anelQsen konnte, scheinen mir 
den Beweis su liefern, dass dae Centrosoma. welciies dem Ei 
von der zweiten Bichtnngsspindel her zukommt, fär's Erste be» 
stehen bleibt and, wenn auch nur unter abnormen Bedingungen 
zn einer gewissen Thätigkeit gebracht werden kann. Freilioh 
maolien die Yersnche B. Hertwig^s den £indrack, als Imndle es 
sich dabei nur nm die letzte Kraftanstrengnng eines dem Unter- 
gang verfallenen Organs. In dieser Hinsicht sind besonders die 
Variationen, die die i^er^u;t^ 'sehen Versuche ergaben^ von Inte- 
resse ; in gewissen Fällen kam es zn einer Zweiteilung des 
Eies, in anderen nur zu einer Kernteilung, in wieder anderen 
nicht einmal zu dieser. Diese allmählichen Abstufungen, die 
auf eine verschieden starke Kraft des Centrosoma deuten, 
möchte ich so erklären, dasn dieses Organ des Eies in einer all- 
mählichen Degeneration begi itien ist, die verTnntlich umso weiter 
vorgeschritten ist, eine je längere Zeit schon seit der ßichtungs- 
körperbildung verflossen ist. Es wäre von Wichtigkeit, die 
Hertwig' s,c)i%n Versuche mit Rücksicht auf diesen Punkt zu wie- 
derholen, indem man die Eier verschiedene Zeit über im Wasser 
liegen lässt und dann erst der ötrychninwirkung aussetzt 

Immerhin muss auf grund dieser Thatsachen und besonders 
nach den Angaben, die Guitfnard und ConJclin für andere Objekte 
gemacht haben, die Möglichkeit offen gehalten werden, dass auch 
im Seeigel-Ei dieses Ei-Centrosoma in einer mit meinen Hilfs- 
mitteln nicht erkennbaren Weise an dem Aufbau der Polkörper- 
chen der ersten Furchungsspindel Anteil nimmt, und wenn ich 
für meine Person eine solche Beteiligung für höchst unwahr- 
scheinlich, Ja ich möchte geradezu sagen, für ausgeschlossen 
halte, so bestimmt mich dazu neben dem negativen Erprebnis 
meiner Untersuchungen noch eine Anzahl anderer Gründe, die 
ich im Folgenden zusammenstellen will. 

Nach den 3 Autoren, welche Ei- und Sperma-Centrosoma 
als gleichwertig sich an dem Aufbau der karyokinetischen Figur 
beteiligen lassen {Fol, Guignard nnd Conklin) geschieht dies in 
der Form der sog. Quadrille. £s ist meines Wissens noch 
nirgends daranf aufmerksam gemacht worden, was dieser Vor- 
gang für complicierte KrSftewirknngen voraussetzt und wie 
sinnlos diese Oomplieation eigentlich ist. Der Effekt ist ein 
äusserst einfacher: die Polkörperchen der ersten Spindel sind 
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aus m&iiiiliolier mid weibHeher GentroBomeiiaiibataDS eombiniert* 
Was möchte, um dioMii Zöstand. zu erreielieDy naturgemSsfler 
sehemen, als dass das Ei* und Sperma-CentFOsoma fdoK direkt 
vereinigen und daes dann dieses VerschmelzTingsprodukt sich 
teilt? Eine einfache anxiehende Wirkarg irgend welcher Art 
oder eine Kraft, welche die beiden Centrosomen auf den gleichen 
Pünkt der Zelle ansammentreibt, und im üebzigen die bei jeder 
Zellteilung wirksamen E!rSfte wurden genügen, um dies zu er- 
reichen. Statt dessen sollen sich, wenigstens nach Fcl und 
ConKliHf die beiden Centrosomen zunächst an entgegengesetzter 
Seite des Kerns oder der Kerne einstellen. Nach JFbTs Barstel« 
luug könnte man glauben, diese gesetzmSssige Anfangsstellung 
werde dureh gewisse „organische Achsen'' des Eies und die 
Orientierung des Bpermakopfes zu diesen bedingt. Bas ist je- 
doch keineswegs der Fall. Ich habe dwrauf sehen früher (18) in 
Kürze aufmerksam gemacht; jetzt steht mir ein Ftöparat zur 
VOTfügung, welches in dieser Frage von besonderer Wichtigkeit 
ist. Es handelt sich um ein Seeigel-Ei, das schon während der 
Bichtungskörperbildung befruchtet worden war. Die Orientier- 
ung des Eies beim Schneiden war eine so glückliche, dass der 
Schnitt, welcher das Ei nach dem grössten Kreis getroffen hat, 
den ersten Richtungskörper enthält, sodann die zweite Rieht- 
ungsapindel der Länge nach getroffen, nahezu radial gestellt, 
nnd in dem gleichen Durchmesser auf der entgegengesetzten 
Seite den fast völlig gedrehten Spermakern noch kegelförmig, 
also mit der Basis nach Innen geriohtet nnd davor das Sperma- 
Centrosoma von deutlicher Strahlenaonne umgeben. Hier müss- 
ten also im weiteren Verlauf Ei- und Sperma- Centrosoma gerade 
auf einander stossen nnd wenn sie sich daraufhin doch noch an 
entgegengesetzten ÜSeiten des Kerns aufstollen sollen, so müssteu 
besondere Kräfte da sein, die dies bewirken. Auch bei Crepi- 
dula treffen nach ConkLin die beiden Strahlensysteme zuerst auf 
einander, um sich dann wieder von einander zu entfernen. 

Viel compliciertere Mechanismen erfordert nun der weitere 
VHilLiuI. Ei- und Sperma-Centrosoma sollen sich teilen und je 
ein männliches und ein weibliches Halbcentrnm mit einander 
verschmelzen. Dieser Vorgang spielt sich nach Fol und Cotüclin 
in einer Ebene ab; in dieser Ebene teilen sich die Centrosomen, 
in dieser Ebene wandern sie und treffen sie sich. Was müssten 

V«ilisiidl. der phy8..med. OweUwlu IT. F. Bd. ipoz. (2) 2 
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in dem allseitig gleicliwertig etriiktiiriertea Seeigel-£i für Kräfte 
bestehen, um dieses Spiel, dieses Fliehen und Treffen in einer 
Ebene zn bewirken? 

Man hat, wie luir acheint, die Ceiitren-(^uadriile Fof» be- 
soaders deshalb so freudig begrüsst, weil sie das Verhalten der 
Centrosomen in fast völlige Parallele setzt mit dem der 
Chromosomen. Wie hier männliche mu\ weibliche Elemente 
selbständig bleiben, sicli teilen und in iiiren Haltten auf zwei 
Pole verteilt werden, so sollte es nach Fol nun auch tür die 
Centrosomen von Ei- und Samenzelle sein. Allein es be- 
steht hier der wichtige Unterschied, dass wir für die Chromo- 
somen genau die Mittel kennen, durch die ihre Hälften jene ge- 
setzmässige Verteilung erleiden, wogegen es für die Centrosomen 
vorläufig gänzlich unerklärt bliebe, wie sie, die späteren Centren 
dea die Chromosomen bewegenden Apparates, zuerst selbst zu 
einer ganz gleichen Bewegung gebracht werden öollen. 

Viel energischer aber als diese allgemeinen Erwägungen 
spricht gegen eine Aktivität des Ei-Centrosoma, wenigstens im 
Seeigel-'Ei, eine andere Art der Betrachtung. Ich bemerke, dass 
ich mich hiebei, wie bisher, immer noch auf den Standpunkt 
stelle, dass zwar die fb^'schen Angaben durch meine oben mit- 
geteilten Unters uchnngen widerlegt sind, dass aber eine Beteilig- 
ung des £i-Centrosoma an der Constituierung der Polkörper> 
chen in irgend einer anderen Weise doch noch nicht ausge- 
sctilossen werden darf. Zunächst ist die Möglichkeit in Betracht 
zu ziehen, dass vielleicht Ei- und Sperma-Centrosoma direkt 
verschmelzen könnten. Die oben mitgeteilten Thatsachen nötigen 
jedoch, diesen Gredanken sofort wieder aufzugeben. Abgesehen 
davon, dass das Sperma-Ceutrosoraa von jeder Seite herkommen 
kann und also im Allgemeinen nicht auf die Stelle treffen wird, 
wo das Ei-Centrosoma dem Kikern anliegt, teilt es sich ja schon, 
wenn es vom Eikern noch ziemlich weit absteht, und also irden- 
falls früher als es mit dem Ei-Centrosoma verschmolzen sein 
könnte. Es hli ilit hier also doch nur noch übrig, dass sich das 
Ei-Centrosoraa selbständig teilt und dass dann in ähnlicher 
Weise, wie Fol es sieh dachte, erst die Abkömmlinge von 
beiden sich paarweise vereinigen. Hier frage ich aber: warum 
sollte man denn davon nichts sehen? Wenn die Teilung des 
Sperma-Centrosoma und die Wanderung seiner Teilstücke mit 
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IprISaserer oder geringerer Deatlielikeit an j^dem PiSparat sn 
«eben oder wenigstens ans der Stellung der fiadiensTSteme 
21t erscUieBsen ist» warnm siekt man nichts von dem Ei-Centro- 
«oma oder von seinen Widcongen, wenn dieses sich ganz gleich* 
artig Terhalten soll? Wo zwei durch Teilung entstandene Gon* 
trosomen anseinanderrfioken, da scheint dies fast überall unter 
EntWickelung auf dieselben oentrierter Badien^steme oder 
wenigstens eines spezifischen Substanzhofes zu gesoheheni den 
ich Archoplasma genannt habe. Bei der Teilung des Sperma- 
Oentrosoma im Ei verhält es sich ja gleichfalls so. Warum 
sollten diese Erscheinungen am Ei-Gentrosoma fehlen? Zum 
mindesten ^also kann von einer G-le ich Wertigkeit des Ei- 
mit dem' Sperma-Gentrosoma nicht im Entferntesten die Bede 
sein. 

Die Bichtigkeit dieses letzteren Satzes erhellt aber am 
■allerbesten aus den Erscheinungen der Polyspermie, 
die mir, wie ich schon öfter betont habe, für diese Frage den 
Wert höchst wertvoller Experimente . zu besitzen scheinen. Fol 
hat die Teil stücke des Sperma-Centrosoma wie die des Ei-Cen« 
trosoma als ;,Halb -Centren** bezeichnet, weil jedes einer 
Ergänzung bedürftig sei, nm zu einem Spindelpolkörperchen zu 
werden. Die Polyspermie zeigt nun aber für die Abkömmlinge 
der Sperma-Centrosomen, dass sie durchaus keiner Ergänzung 
bedürfen, um Spindelpole darzustellen* Jede Hälfte eines jeden 
Sperma-Centrosoma wird unter allen Umständen zu einem 
Polkörperchen, es mögen so viele Spermatozoen eingedrungen 
«ein, als wollen. Obgleich in allen Fällen von Polyspermie nur 
zwei Pole durch die hypothetischen Teilstücke des Ei-Centrosoraa 
„ergänzt" sein könnten, verhalten sich keineswegs zwei der vor- 
handenen Pole verschieden von den anderen, etwa „stärker" in 
irgf^nd einer Hinsicht, sondern eines genau wie das andere. Ob- 
gleich die einzelnen angeblichen Sperma- Halb -Centren Grelegen- 
heit hätten, sich unter einander dadurch, dass sie paarweise ver- 
schmelzen, zu ergänzen, bleibt doch ein jedes selbständig und 
bildet für sich seinen Pol. 

Endlich habe ich schon früher (10) dadurch, dass ich iso- 
lierte Eibruchsstücke, denen mit dem Kern auch das Centrosoma 
gefehlt haben muss, bei monospermer Befruchtung zu normalen 
Larven aufzüchten konnte, den Beweis geliefert, dass das £i- 

(2^ 2* 
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CeDtrosoma za einer nomälen JSntwickelnng jedenfalls nicht 
notwendig iat.^ 

Fasse ich alles dies znsammen, so sehe ioli mich genötigt^ 
auf meinem alten Standpunkt vom Jahre 1887 zu verharren: 
das Centrosoma desSeeigel-Eies ist eiu dem Untergang 
hestimmtes Organ, welches hei der Entwicklung gar 
keine Rolle spielt 



Es erübrigt nun noch, die Erfahrungen an anderen Eiera 
— abgesehen von den Eesultaten Guignard^a nnd Conklin*s — 
in Kürze zu überblicken. Als ich im Jahre 1887 den Satz: die 
Polkörperchen der ersten Fnrehnngsspindel 
stammen vom Spermatoaoou ah, als G-esetz von allge- 
meiner Gültigkeit glaubte anfstellen zu dfirfen, waren mir hie- 
für neben den Verhältnissen des Seeigel'-Eies vor allem die Be- 
obachtungen massgebend, die ich bei der Befruchtung des Eiea 
von Aecaris megalocephala gemacht hatte. Auch für dieses Ei 
konnte ich es zum mindesten höchst wahrscheinlich machen» 
dass der obige Satz za Recht besteht, und zwar konnte dies 
in diesem Fall auch daraus geschlossen werden, dass das reife 
Ei bei seiner Entstehung (Bildung des zweiten Richtungs- 
kövpers) gar kein Oentrosoma erhält. Ich habe seither über 
dieses Objekt keine neuen Erfahrungen gesammelt; nur ein ab- 
normes Ei ist mir inzwischen zu Gesicht gekommen, welches die 
alte Auffassung vollkommen bestätigt. Bas fragliche Ei von 
der Varietät univalens. war auf dem Stadium abgetötet worden^ 
wo die für die erste Furchungsspiudel vorbereiteten Chromo- 
somen frei im Protoplasma liegen ; es fiel mir dadurch auf, dass 
es anstatt zweier vier Schleifen enthält. Diese Ueberzahl 
konnte auf Polyspermie oder auf Unregelmässigkeiten bei der 
Riohtungskörperbildung beruhen. Ichsuchte also zunächst nach 



1) Es ist neaerding» die Meinans ansgasproehen worden, ele kitte ioh die 

normale Bntwicklnng kenloser mitSperma der gleiclien Art befrachteter Eibruel« 
stücke nnr erschlossen. Genaue Lektüre meinL^ Aufsatzes wird erkennen 
lassen, dass es sich hier um eioe mit vollster iSicherheit couätatiürte Thatsaclie 
handelt. Ich werde übrigens demnächst mit spezieller Rücksicht anf Seeliger'» 
soeben enoUenenen Avftatx» eine geiwae Durstelliiiig meiner Befände ver* 
Uffntiidien. 
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den Richtungskörpern. Es zeigte sich aber, dass gar keine ge- 
bildet worden sind, es müssen also sämtliche sonst in den Richt- 
ungskörpern enthaltenen Chromosomen im £i vorzufinden sein, 
■d. h. ausser dem normalen Ei- und Sperma-Chromosoma noch 
drei, in Summa also fünf. Nun sind es aber nur vier, was 
nicht anders erklärt werden kann, als dass in dieses Ei gar 
icein SpermatoascKin eingedrungen war. HSohst wahrsobeinlicli 
«teilen diese beiden Erscheinungen: Mangel des SpermatoBoon 
und ZnrSokhaltnng der Bichtungskörper im EI in nrsScUioliem 
Znsammenhang; wissen wir doch für parthenogenetiBolie Eier, 
dass hier nnr ein Bichtungskörper gebildet wird. Das für 
unsere Frage Interessante aber ist an diesem Ei: es enthält 
keine Centrosomen. Alle normieden Eier des gleichen Sta* 
dinms besitcen ihre beiden Arohoplasmakngeln mit deutlichen 
Centrosomen, in dem fraglichen Ei ist keine Spnr von diesen 
Dingen zu erkennen und dieser Mangel kann nur aus 
dem Fehlen des Spermatozoon erklärt werden. 

Von den fibrigen Arbeiten, welche sich auf diese Frage be- 
ciehen, möchte ich nur diejenigen kurz erwähnen, welche nach 
der Mitteilung Faffs und unter Berficksichtigung derselben er- 
schienen sind. Alle diese Arbeiten, mit Ausnahme derer 
von GiHgnard und Conklinf sprechen mit grosserer oder 
geringerer Sicherheit dafür, dass die Polkörperchen der 
«raten Furchungsspindel ausschliesslich vom Spermatozoon stam* 
men. Vor allem sind hier die ausgezeichneten Erfahrungen 
Fe;d^ot;sA;ys an Anneliden^Eiern zu nennen, die zwar schon früher 
publiciert, aber von ihrem Autor ausdrücklich den fbZ'schen 
Angaben gegenüber aufrecht erhalten worden sind (46). — So- 
dann sind die Untersuchungen von Boehni über die Befrachtung 
des Forellen-Eies (5) anzuführen. Zwar scheint in einer neueren 
Arbeit über das gleiche Objekt Blanc (4) eine Gleichwertigkeit 
von Ei- und Sperma^Oentrosoma im Forschen Sinne anzunehmen; 
doch kann ich an seinen Abbildungen durchaus keinen Beweis 
hiefur erkennen und glaube nicht, dass dieselben gegenüber den 
äusserst klaren Bildern Boehni's in's Gewicht fallen können. — 
Henking, der sich auf Grund seiner Erfahrungen an Insekten- 
Eiern früher schon dem von mir vertretenen Standpunkt ange- 
schlossen hatte, nimmt denselben auch wieder in seiner letzten 
grossen Abhandlung ein (31). — Von besonderem Interesse sind 
ferner die Besultate von A. Brauer über Branchipus (15), indem 
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bier die späteren Pole der eretea Fnrohuiigsapuidel gans Clmlioh. 
vne bei den Objekten V^iavskif% bereits an dem vom Eikern 
noeb weit entfernten Spermakern fertig ausgebildet erscheinen, 
lob bemerke bei dieser Gelegenheit, dass einer meiner Schüler^ 
Herr 0, Mejf0r, ein gleiches Verhalten kürzlich aach für Stron* 
gylns tetracanthus mit vollster Sicherheit naobweisen konnte. « 
Ableitung der beiden Spindelpolkörperchen aus dem Sperma« 
Centrosoraa vertritt ferner Ch. JuUn für Ascidien>£ier (40), bei 
denen ich früher schon ein Gleiches glaubte naobweisen lo. 
kennen (12) nnd E. Fick für das Azolotl-£i (21). 

Endlieb arbeiten alle diese Angaben eine gewisse Ergäns- 
ung dnrcb die Hitteilnng von BaUfimi (1), dass im unreifen £1 
der Araneiden das Ei-Oentrosoma dadurob seine Funktion al» 
Teilungsoigan verliert, dass es siob in den sog. «Botterkem*' 
umwandelt. Auch Flmming (25) und Mertens (48) >) baben sieb 
sobon Yorber für andere Eier in äbnHobem Sinn geäussert. 
Bocb sind, wie mir scbeint, diese Angaben einstweilen mit Vor- 
siebt aufzunehmen, denn der Beweis, dass das Gebilde, welebes- 
zum Dotterkem wird, wirklieb ein Centrosoma nebst j^Sphaere" 
ist, scheint mir niebt streng erbraobt su sein. 



1) Ich citire hier nach ßalbiani, da mir die Abhandlaog nicht zagäng-- 
lidi war. 
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II, Allgemeiner Teil. 



• An die vorstehende Mitteilung füge ich noch eiüige allge- 
meinere Erörterungen an, zu denen mir in erster Linie die kürz- 
lich erschienene Abhandlunj^ von M. Heidenhain: „Neue Unter- 
suchungen über die Centralkörper'' Veranlassung gibt. Ein 
äusserst sorgfältiger von reichlicher Gedankenarbeit zeugender 
Stil und das hoch zu rühmende Streben nach präcisern Ausdruck 
und scharfer ßegriflPsformulierung zeichneu dieses umfangreiche 
Werk vor allem aus; der Autor hat in demselben die Kenntnis 
gewisser Zellstrakturen durch bewundernswerte Sorgfalt mikro- 
ekopiscber Feinarbeit aowia durch Ausbildung eines hSebst werfc- 
ToUen tecbnisoben Yerfabrens in erfreulichster Weise gefordert; 
dazu gibt er eine Ffille tbeoretischer Betrachtungen fiber die 
interessantesten cellulSren Probleme. Alles dies macht die Ab- 
handlung SU einer aussergewdhnliohen Erscheinung der cyto* 
logischen Literatur und sichert ihr weitgehende Beachtung. 
ITmsomehr aber, und gerade, weil ich selbst so vielVortrefflichea 
darin finde, halte ich es für geboten» die Einwendungen, die ich 
gegen viele Ausführungen HeidenhMa zu erheben habe^ und 
die mannichfache Verschiedenheit in der AufiGassung prinzipieller 
Fragen zur Sprache zu bringen. Auch sehe ich mich genötigt, 
seinen kritischen Bemerkungen fiber meine Arbeiten in einzelnen 
Punkten entgegenzutreten. 

1. lieber Natur und Herkunft der OentrosomeiL 

Ich beginne mit einer jüngst mehrfach besprochenen Frage^ 
bei deren Entscheidung ich mit Heiäenhain bis zu einem gewissen 
Punkt in Uebereinstimmung stehe, nämlich, ob die Centro- 
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somen dem Protoplasma oder demKern sazarechnen 
seien. Bie Fra^e, obwohl acbon frülier gelegenilieli berührty 
wurde erst aktuell durch die ausgeseicbnete Arbeit Btoueii'^ (16) 
über die Spermatogenese von Asoaris megalocephala. Denn bis 
dabin waren Gentrosomen nur ausserhalb dea Kerns be- 
kannt geworden. Erst Bramr zeigte, dass sie in den Spermato* 
cyten von Ascaris im Innern der Kernvakuole liegen können» 
ohne dass dies jedoch immer so ist. Und gerade die Variationen, 
die er nachweisen konnte: dass in einem Fall die Centrosomen 
auf einem Stadium noch im Kern liegeUi wo -sie in einem andern 
Fall ausserhalb angetroffen werden, ja dass sie sich bei der 
Varietät bivalens überhaupt nie im Kern auffinden lassen, scheinen 
mir als Resultat seiner Befunde, zusammengehalten mit dem 
sonst Bekannten, dieses zu ergeben, dass es sich bei jenen Lage- 
Verhältnissen um etwas durchaus Gleichgültiges handelt und 
dass daraus Schlüsse auf die Zugehörigkeit der Centrosomen 
nicht gezogen werden können. Mit anderen Worten : Die Frage, 
in dieser Weise angegriflPen, ist meiner Meinung nach nichts als 
eine reine Lokalitätenfrage. Wir können nur sagen: die 
Centrosomen liegen meist im Protoplasma, sie können aber auch 
im Kern liegen — ~ weiter nichts. Bio Frage, ob Kernbestand- 
teil. ob Protoplasma be standteil, besteht, wie Ileidenhain 
sehr richtig bemerkt, gar nicht zu Recht Denn eine solche Ent- 
scheidung nach der einen oder anderen Seite, wenn sie einen 
Sinn haben, d. h. als Satz von allgemeiner (j ültigkeit aufgestellt 
werden sollte, könnte doch nur bedeuten : die Centrosomen 
haben sich ursprünglich aus stets nur im Protoplasma zu fin- 
denden, oder aub streng dem Kern reservierten Bestandteilen 
differenziert. Hierüber aber vermögen wir einstweilen nicht das 
Allergeringste auszusagen. 

Heidenhain führt sehr passend zum Vergleich die Erwägungen 
an, die Fleniming über die Herkunft der Spindelfasern, ob aus 
Kern-, ob aus Zellsnbstanz, angestellt hat. Ja, es scheint mir 
in dieser letzteren Frage nicht nur etwa.? durchaus Entsprechen- 
des vorzuliegen, sondern ich halte sie sogar mit jener anderen 
iur ganz direkt zusammenhängend, und ich uiöchte deshalb da- 
rauf etwas näher eingehen. Ich finde mich nicht selten unter 
denjenigen Autoren citiert, die eine ausschliesslich protoplasma- 
tische Herkunft der Spindelfasern vertreten. Nun habe ich zwar 
für die Furchungsspindel von Ascaris megalocephala diesen IJr- 
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sprang angegeben, dagegen ebenso aasdräcklioh ffir die erste 
Bielitungsspindel des gleichen Tieres, dass sie aus einem achro- 
matischen Gerfist des Kems entsteht; und ich glaube, wofttr 
ieh meine Abbildungen zn yergileioben bitte, das eine ebenso 
sicher nachgewiesen za haben, wie das andere. Ich meine des» 
halb, es sollte der Streit hierüber endlich anfhören und nicht 
mehr jeder Antor, wenn er an einem bestimmten Objekt die eine 
Entstäiiingsart als sicher erweisen kann, nnn denken, er habe 
damit alle anders lautenden Angaben für andere Objekte um- 
gestossen und dürfe seinen Befund als allgemein gültig pro- 
klamieren. Die Spindelfasern entstehen eben that- 
flSehlioh hier aus Teilen, die im Kern, dort aus 
Teilen, die im Protoplasma liegen. 

Daraus ergibt sich aber, dass die Kerne der MetazoSnaellen 
durchaus nicht Überall gleichwertige Bildungen sind, und dass 
es, ganz allgemein genommen, unzulässig ist, jeden irgendwo im 
Kern gefandenen Bestandteil nun als j^Kernbestandteil'' 
auszugeben. Wenn man die Frage anfwirft, welche Bestandteile 
allen lietazoSnkernen in gleicher Weise und in allen Phasen 
ihres Bestehens zukommen, so wüsste ich nichts zu nennen, als 
die Chromosomen und deren Umwandlungsformen während der 
Zellenruhe. Die Chromosomen sind vor allem während der karyo« 
kinetischen Teilung die einzigen Elemente, die von dem Kern 
als selbständige Teile .übrig bleiben ; an ihnen ausschliesslich 
vollzieht sich der Kernteilungsakt,* sie ganz allein sind die Ver- 
anlassung zur Entstehung eines neuen Kerns , und jedes Chro« 
mosom, es mag an jede beliebige Stelle der Zelle zu liegen 
kommen, bildet sich hier aus gewissen überall im Protoplasma 
vorhandenen Substanzen einen ,,Kern^. So können, meiner Meinung 
nach, schon Kernsaft und Kernmembran, von denen der erstere 
der Menge nach weitaus den bedeutendsten Teil eines ruhenden 
Kerns bildet, nicht als spezifische Kern bestand teile 
bezeichnet werden ; der Kernsaft ist nichts anderes als Zellsaft, 
die Kernmembran nach allgemeiner Ansicht eine dichtere Rinden- 
schiclit des Protoplasmas; und auch das sog. Liningerüst, das 
übrigens sicher nicht allen Kernen zukommt, scheint sich von 
gewissen fädigen Bestandteilen des Protoplasmas in keiner Weise 
zu unterscheiden. So ist für mich — wie ich es früher schon 
ausgesprochen habe — der „Kern" einer Metazoenzelle lediglich 
ein für die Bauer der Zelleuruhe von den Chromosomen gebautes 
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HauSi in welchem sich diese allein spezifischen Kernelemeiite 

gegen das gleichartige Substanzengemenge des Protoplasmas ab- 
grenzen. Dass in dieses Haas auch einmal das Centrosom 
mit hineingeräth und zwar, wie es soheint, gerade in einem Fall, 
wo auch die Substanz der Spindelfasern, nach meiner Auffassung: 
ein Teil des Archoplasma, im Kemraum liegt, kann nicht im 
Mindesten auffiillig erscheinen oder gar etwas Besonderes be- 
deuten. Und sicherlich wäre nicht das G-eringste an Einsicht 
gewonnen, wenn man auf Grund dieser überdies gaws nnge- 
wöhnlichen Lagerung eine Kern-Katur der Centrosomen be- 
haupten wollte. 

Hier könnte, worin ich Hcidcnhain ganz zustimme, nur e i n 
Weg zu einem Resultat führen, nämlich, dass man festzustellen 
suchte, in welcher Weise sich alle diese corapliciertert Bildungen 
und Vorgänge, wie sie uns in K e r n , C e d t r o s o m und K a r y o- 
kinese entgegentreten, phylogenetisch entwickelt haben. Mir 
scheint, dass uns zur Lösung dieser Aufgabe, wenn sie überhaupt 
je gelingen sollte, noch die nötigen Vorbedino:nnfren fehlen; und 
wenn ich hier das Problem berühre, so geschieht es nur, um 
mich gegen den Versuch auszusprechen, den Ht^idenhain in dieser 
Richtung unternommen hat. Er stellt, wie er es in der Ueber- 
Schrift zu Capitel XVIII nennt, eine „ve rg 1 eic ke n d -a n a t o- 
mische Theorie der karyo kinetischen Figuren'' auf, 
deren Inhalt sich kurz dahin zu immenfasaen lässt, dass die 
Herwkmw'sche ^Centralspindel", wie sie sich in manchen Zell- 
teilungsHguren der Metazoen zeigt, samt den Centrosomen, der 
Nebenkernspindel der ciliaten Infusorien entspricht, wogegen der 
Kern der Metazoenzelle dem Hauptkeru der Infusorien gleich- 
zusetzen ist. 

Ideen, die bis zu einem gewissen Grad hiemit verwandt 
sind, haben, wenn auch in viel weniger bestimmter Fassung, 
bereits Bütschli (16) und R. Hertwig (30) geäussert. Sie haben 
damit lediglich einen Gedanken hingestellt, der dem Forscher 
auf diesem Gebiet einmal von Nutzen sein kann, indem er ihn 
neu entdeckte Thatsachen sogleich von einem bestimmten Ge- 
sichtspunkt aus betrachten heisst. Anders verhält es sich mit 
der Art, wie Beidenkam dieser Sache nähertritt; er bietet eine 
Theorie und erbebt damit den Anspruch, den oben dargelegten 
Gedanken begründet zu haben. Wenn ich mich- also gegen 
seine Ausführungen wende, so sind es in erster Linie nicht die 
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Ideen, die icli bekämpfe, obgleich icb freilicb auch an ihnen bis- 
jetst keine gute Seite za erkennen yermag, sondern die Be- 
gründung. Es scheint mir, dass ffeidenkam'B verg^eichend-ana» 
iomische Theorie der Kaiyokinese mit den Grundprinzipien der 
vergleichenden Anatomie nnvertraglich und also sein Versuch, 
schon der Methode naeh yerfehlt ist. 

Der Ausdruck ^vergleichend-anatomisch" ist hier, wie j& 
heutzutage wohl allgemein, in dem Sinn von j^phylogenetisch*^ 
gebraucht, d. h- in dem Sinn, dass die Organismen, deren Teile 
verglichen werden sollen, in einem wirklichen Verwandtschafts^ 
verhältniss stehen, sei es, dass der eine von Vorfahren ab- 
stammt, die dem anderen gleichen, sei es, dass beide von ge- 
meinsamen Ahnen abgeleitet werden. Die erste Frage, die bei 
einer vergleichend-anatomisohen und also auch bei der Heiden- 
Aain'sohen Theorie diskutiert werden muas, ist deninach die, ob- 
die verglichenen Organismen wirklich in einem solchen Ver* 
wandtschafts verhältniss stehen und zwar hier speziell, ob der 
eine aus dem andern sich herausgebildet haben kann ; denn diese 
Art von direkter Verwandtschaft wird durch die Heidenhain' sehen 
Aufstellungen behauptet Der Autor setzt sich mit dieser Grund- 
frage überhaupt nicht auseinander« Indem er nach Zuständen 
sucht, die als Vorstufen der Teilungseinricbtungen einer Meta- 
zoen-Zelle angesehen werden könnten, nimmt er wie als selbst- 
verständlich an, das die ciliaten Infusorien als Ausgangspunkt 
zu wählen seien. Er verliert kein Wort darüber, ob diese am 
höchsten spezialisierten Protozoen die Vorläufer der vielzelligen 
Tiere gewesen sein könnten. Und doch wird jeder Zoologe sagen, 
dass diese Annahme der eingehendsten Begründung bedurft hätte f 
denn nach allem, was wir von dem Crange des phylogenetischen 
Fortschritts im Allgemeinen und speziell von TIebergangsformen 
zwischen Einzelligen und vielzelligen Orgaiiismt^n wissen, hat 
keine Protozotinclasse so geringe Wahrscheinlichkeit für sieh,^ 
als Vorstufe für die vielzelligen Tiere in Betracht zu kommen^ 
als die der Ciliata. 

Nun könnte vielleicht eingewendet werden : eben die von 
Heidenhain namhaft gemachten Beziehungen in den karyokineti- 
schen Vorgängen sprächen so sicher für jene Ableitung, dass hie- 
gegen alle anderen Bedenken zurücktreten müssten. Allein wo- 
ist hier eine Uehereinstimmung, die die geringste Stütze liefern 
könnte ? Fasst mau die Vergleichungspunkte, wie sie Heideniium 
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SU Grande legt» susammen, so bestehen sie darin, dass hier wie 
dort ein Bnalismos swischen zweierlei Zellenorganen besteht: 
bei den Oiliaten zwischen Hanpt- und Nebenkera, in der Meta- 
zoenselle swisohen Kern und Oentrosojna; und ferner, dass bei 
der Teilung des Centrosoma in manchen Fällen Figuren ent- 
stehen (Centraispindel,) die mit einem sich teilenden Nebenkern 
eine gewisse Formähnlichkeit darbieten, Etwas Weiteres finde 
ich nicht Sollen diese Thataachen allein dazu berechtigen, den 
Hauptkern der Ciliaten mit dem Kern der Metazoenzellen, den 
Kebenkern mit der Centraispindel nebst den beiden Centrosomen 
gleicbznsetzen ? Von einer vergleicheiid-anatomischen Theorie 
verlangt man doch mehr, als dass sie lediglich ähnliche Eormzn* 
stände heliebiger Organismen als phylogenetisch verbunden aus- 
gibt; sie muss doch vor allem in £rwägnng ziehen, ob überhaupt 
«ine Möglichkeit denkbar ist, dass der eine Zustand aus dem 
andern hervorgegangen sein kann. 

Wenn man nun die Beziehungen zwischen Haupt- und Neben- 
kern der Ciliaten betrachtet, so ist die wichtigste die, dass der 
Hacronuoleus ein spezifisch umgebildeter 
Micronncleus ist, der, nachdem er von einer Conjugation 
zur nächsten als der eigentlich funktionierende Kern gedient hat, 
schliesslich zu Grunde geht, worauf der Nebenkern einen neuen 
Hauptkern bildet. Zwischen Kern und Centrosoma (Central- 



I) Uas-i, witi Heidenhaio wabraclieiulich za maohen sacht, die Ceatralspiodel 
wenigstens in radimentärem Zaataad, in allen MetasoSnzelleD anftrete, moH ioli 
1iestre!t«ii. Ich will niioii dabei nicht auf meine Angaben über Aiearis stttteen, 

nachdem hier van Beneden und Neyt durchgehende Fanern zwischen beiden Polen 
Tjesrbrk'ben haben. DazP^:'^" konnte irli mioli an den Ilodenzfllen von Astacas 
mit voller Sicherheit tiberzeugen, dass nicht eine einzige Faser von Pol zu Pol 
darchgeht; hier gibt es nur Spindelfaseni, die an den Chromosomen ihr Ende 
flndfttt. — Heidenktun legt beioadere» Gewicht daraaf, dan, wie er glaobt naoh- 
gevieaen an haben, „die Centralspindel ihrer nrsprilagliohen Uaase nach aioh ans 
der Substanz der Ceutrosomen »elbst herleitet" (P^g- 686). In tJebereinstimmang 
mit Di'üner (20) finde ich in seinen Darlegungen keine Spnr eines Beweises hie- 
fiir. Ueberdies bat Urüner fdr gewisse Zellen (Salamander-Hoden) jene An- 
nahme H«iä«nham'$ direkt widerlegt. loh kann einstweilen hinzufügen, dass nach 
den Uatennchangen des Herrn Professor F. Jfe. Farland aas Palo alto, der in 
hiesigen zoologischen Institut die Befruchtangsvorgänge bei Opistobronchiern be- 
arbeitet, die Cetitrulsinndel, die im sich teilenden Ei znr Anlage kommt, sich nicht 
als eine urs])riinj^lit;lie Verkufi])fnn,s der beiileti Centrosomen darstellt, sonileru dass 
sie erst sekundär durch Vereinigung zweier ganz getrennter Itadicusysteme entsteht. 
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Spindel) ezutieren flolche Bezidhnngen nicht; de gehen beide 
dnich alle Zellen*Generationen selbetandig neben einander her. 
Ist es nnn denkbar, oder gar wahrscheinlich, daas jene periodische 
Entstehung des einen Gebildes ans dem andern sammt jenem be- 
stimmten fanktionellen Verhältniss swischen beiden vollständig 
in Wegfall kommt? — Fasst man umgekehrt die Beziehnngen 
zwischen Centrosom und Kern bei den fifetazoSn in's Auge, so 
lässt sich sagen: das Centrosom spielt dem Kern gegenüber die 
Bolle einesT ei lungsorganes. Bei den Ciliaten ist zwischen 
Hanpt- und Nebenkern nicht die leiseste Andeutung einer solchen 
Beziehung aufzufinden. Ist es nun c!nnkbar oder gar wahr- 
scheinlich, dass sich in die Teilung des Haaptkerns der Neben- 
kem allmählich so einmischt, dass dadurch die karyokinetischen 
Vorgänge der Metazoen entstanden sein können? — Wenn man 
weiterhin untersucht, wie sich die beiderlei Bildungen hier und 
dort bei der Conjugation und Befruchtung verhalten, so zeigt 
sieh, dnpg bei den Ciliaten der Hauptkern sich an diesem Akt 
gar nicht bethciligt, da er eben zu Grunde geht und nach der 
Conjugation vom Nebenkern aus reconstituiert wird. Dbr 
Wesentliche am Conjugationsvorgang ist die Vereinigung 
der Nebenkerne der beiden conjugierten Zellen Bei den 
Metazoen ist es der, nach Heidenham dem Macronucieus ent- 
sprechende „Kern'', der sich geTraii so vf^rhält. wie dort der 
Micron ufleus. das Centrosoma dageL^^Hii, das diesem entsprtclien 
soll, kommt in den meistLii Fällen, vielleicht überall nur der 
der einen der beiden Geschlechtszellen zu. Ist es denkbar oder 
gar wahrscheinlich, dass sieh bei diesem Vorgang der Kernmisch- 
nng die Verhältnisse so von Grund aus verschieben, dass die 
Mischung jenem Kern zufällt, der früher bei diesem Vorgang zu 
Grunde gegangen war, während der frühere Mischungskern zum 
Teilungsorgan hti absinkt? 

Wenn jemand im Stande wäre, aul Grund solcher und 
ähnlicher Kr wägungen die Heidenhaiti' sehen Aufstellungen an- 
nehmbar zu machen, so könnte man dies vielleicht eine ver- 
gleichend-anatomische Theorie nennen ; so aber, wie er die Sache 
yorffthrt, halte ich sie fBr eine ganz willkürliche Construktion, 
die nicht nur nichts erklärt, sondern umgekehrt nur neue 
BKthsel hinstellt. 

Schon vor drei Jahren fibrigens hat Iskikcma (37) bei seiner 
Beschreibung derCoujugationsTorgänge vonKoctilncaYerhSItnisse 
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mitgeteilt, die jeiif^r AufFassung des Centrosoraa als eines dem 
Neil- ukern der Ciliaten iiomologeu Gebilde den Boden hätten ent- 
ziehra können. Nootiluca besitzt einen einzigen Kern, der, wenn 
man einen Vergleich mit den Ciliaten anstellen will, nur mit 
dem Nebenkern homologisiert werden kann ; seine Ver- 
änderungen bei der Teilung erinnern ausserordentlich an die der 
Micronuclei der Wimperinfusorien ; ganz wie ein solcher verhält 
er sich auch bei der Conjugation. Und neben diesem Kern- 
gebilde — nicht etw.'i üI- eine Diflerenzierung desselben — ver- 
mochte Ishikawa in eiaeui Hof von Archoplasuia kleine Körper- 
eben nachzuweisen, die er als Centrosomen ansehen zu müssen 
glaubte. Seit kürzlich eine sehr wertvolle ausführliche Arbeit 
Ishikawas (38, 39) über die Kernteilungsvorgänge von Noctiluca 
erschienen ist, kann an der Richtigkeit dieser Vermutung kein 
Zweifel mehr sein. Schon liei diesen einzelligen Wesen also be- 
«tehen neben einem £em, der sicli in allen wesentlichen Punkten 
^e der Nehenkem eines ciliaten Infnsois verhält, A r o h o- 
-plasma nndOentrosomen, und stwar in einer Weise 
•ansgehildet, dass die Uebereinstimmung mit den entsprechenden 
Einrichtungen einer MetazoSnzelle ganz überraschend ist. Was 
:8ollte nun im Geringsten daför sprechen, dass diese Bildungen 
bei Noctiluca ans spezifisch umgebildeten Kernen abzuleiten 
«eien? 

Ganz ebenso deutlich sprechen gegen eine solche Ableitung 
•die trefflichen üntersuchnngen BompePs (46) an einem Wimper- 
infasorium (Kentroehona Nebaliae). Es liegen hier wohl die 
primitivsten Zustände vor, die von einer karyokinetischen Teilung 
bisher bekannt geworden sind. Neben einem Kern, dessen 
Teilungafiguren an jene) erinnern, die B. Heiimg von Actino- 
■sphaerium beschrieben hat, nur dass sie noch unvollkommener za 
^ein scheinen, finden sich zwei Körperehen« die Bompel wohl mit 
Recht Centrosomen nennt, Ursprfinglich benachbart an der 
<einen Seite des Kerns gelegen, nehmen sie während des Spindel- 
atadiums die Pole ein, ganz wie wir es fiberall von den Centro- 
43omen gewohnt sind. Aber im Uebrigen verhalten sie sich von 
den Centrosomen der Metazoen-Zellen recht verschieden : es tritt 
keine Spur von Strahlung, keine Ansammlung dichterer Substanz 
um sie auf; sie scheinen mit der Xernfignr, speziell mit dem 
<Ühromatin in gar keinen materiellen Zusammenhang zu treten, 
ja, was mir besonders aufiallend ist: die beiden Spindelenden, 
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die sonst überall dnreh die Centrosomen bedingt und von An* 
fang an daroh diese Körperohen gekennxeiclinet werden, sind da 
wibrend das eine der beiden Centrosomen nocb wandert, nm erst 
allmlOiUch seine Lage an dem einen Spindelpol 2U erreichen. 
Freilich Jaasen die an spärlichem Material angestellten ünter- 
snobiingen Bompel's die Entwicklung der Teilnngsfignr nicht mit 
der zn wünschenden Sicherheit übersehen, nnd es kommt mir 
nach den von ihm gegebenen Abbildungen nicht unmöglich vor, 
dass das Ende jenes achromatischen Bestandteils, welcher in 
Fig. 4 d, e und f links vom Chromatinmantel hervorragt, nicht, 
wie man auf den ersten Blick glauben möchte, das definitive 
Spindelende vorstellt, sondern nur die ümbiegungsstelle einer 
sehr stark geknickten ,&^iiulel*', deren linkes Ende z. B. 
in Fig> 4 d, vom Chromatinmantel verborgen, an jener Stelle zu 
suchen wäre, wo das Centrosoma seine I^ge hat. Und so wäre 
es denkbar, das doch unter dem Einfluss des 
wandernden Centrosoma die einpolige Figur in die 
zweipolige übergeführt wird. 

Wie dem also auch sein mag, die Centrosomen treten uns 
bei den genannten Protozoen in der gleichen Selbständigkeit 
entgegen, wie in den Zellen der Metaso^n, und die Art, wie 
sie sich hier verhalten, trägt nichts dazu bei, über ihre phylo- 
genetische Herkunft Licht zu verbreiten. 

Unter diesen Umstünden werden wir voriäuüg auf die Ein- 
sicht, wie das Centrosom geworden ist. verzichten nüisscn und 
uns mit der Erkeuntnis zu begnügen iiabeu, dass dieses Körper- 
chen schon von gewissen Einzelligen an, ein selbständiges 
dauerndes Zellen organ ist, von der gleir-hen Wertigkeit 
etwa, wie die Chromosomen. Dass diese Bekaaptnng für die 
Gesamtheit der Motazoen zutrifft, erscheint kaum zweifelhaft, 
und konnte schon nach den Erfahrungen am Ascaris-Ei ohne be- 
sondere Phantasie prophezeit werden. Heidenhain allerdings 
findet dies für damals kühn. Wenn man aber bedenkt, in wel- 
cher Beziehung die Centrosomen zur Karyokinese stehen, dass 
diese Art von Teilung für alle Metazoenzellen als etwas Be- 
wiesenes gelten konnte, dass ferner in vielen Fällen von karyo- 
kinetischen Figuren die Centrosomen — als Polkörperchen der 
Spindel — damals schon beschrieben waren und ihr allgemeines 
Vorkommen wenigstens .auf diesem Stadium kaum zu bezweifeln. 
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war, so darf man wohl sagen : nachdem van Benedm und ich für 
eine Zellenart diese Körperchen als dauernde» von der einen 
Zellengeneration ^snr nächsten durch Zweiteilung sich forterbende 
Gebilde nachgewiesen hatten, war die Annahme, dass in diesem 
Verhalten etwas allgemein Gültiges gefunden sei, so selbstver- 
ständlich, dass sie eigentlich gar nicht brauchte ausgesprochen 
zu werden. Damit ist nicht gelängnet, dass es Zellen geben oder 
gegeben haben muss, wo die erkannten Verhältnisse erst in der 
Ausbildung begriffen sind, wo es „Centrnsomen" noch nicht 
gibt; auf der andern Seite durfte man auch auf gewisse Modi- 
ficationen gefasst sein, und ich habe ja schon in meiner zweiten 
Mitteilung vom Jahr 1887 für viele Eizellen daR Vorkommen der 
Centrosomen in Abrede gestellt. Aber im Allge meinen scheinen 
mir die Verhältnisse doch so zu liegen, das.^ man bis zu dem 
Beweis des Gegenteils jeder Zelle ein Cenirosom zuschreiben 
durfte. G-ewiss war und ist durch jenen isolierten Fund die 
intensivste Durchforschung möglichst verschiedener Zellenarten 
in der fraglichen Hichtung nicht überflüssig geworden ; gerade 
Heldenhain hat sich auf diesem Gebiet durch seine Untersuch- 
ungen and durch die Ausbildung seines Färbeverfahrens hervor* 
ragende Verdienste erworben, und seine Bemühungen auf diesem 
Boden machen in meinen Augen den Hauptwert seiner Arbeiten 
aus. Es wäre sehr zu wünschen, dass, wie er es hofl't, seine 
Methode der Centrosomenfärbung sich noch so weit vervoll- 
kommnen lässt, um jene Gebilde überall, wo sie vorhanden sind, 
mit Sicherheit als solche kenntlich zu maohen. Vor der Hand 
ist sein Verfahren freilich von diesem Endziel noch weit ent- 
fernt. Wie die ohen mitgeteilten Erfahrungen am Seeigel*£i 
lehren, ist die Eisenhaematoxylinfarbnng — auch bei vorher- 
gehender Bordeaux-Behandlung — nioht im Stande, Centrosomen 
unter allen TTmständen zu tingieren. Und wo sie dieselben auch 
schwarz färbt, teilen die Oentrosomen diese Affinität mit man- 
chen andern InhaltskÖrpem der Zellsubstanz so vollkommen, 
dass sie sich von jenen Körnern (wie früher ohne jedes Färbe- 
mittel) eben auch nur dann unterscheiden lassen, wenn ihre eigen- 
artige Umgebung sie als etwas Spezifisches kenntlich macht. 
So versagt das Mmdenham*sclie Yerfahren gerade an den Zellen, 
mit denen ich mich eingehender befasst habe: den Eiern und 
Purchnngszellen, fast durchgängig, sobald die Strahlung 
fehlt. Denn hier sind überall im Protoplasma KSrperchen vor- 
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handen, die sich in Q^rösae und der Beaktion auf den VaxMoft 
genau mß Oentroaomen verhalten. 

Dies führt mioh auf die von HeidenJum aufgeworfene Frage 
nach der ehemischen Natur der Centrosomen. Er 
hfilt ee, auf Grund der Reaktion gegen die FarbatofPe, für sehr 
wahrscheinlich, dass dem Centrosom eine spezifische chemische 
Subetanz suhommt. Zwingend ist seine Schlussfolgerung in 
diesem Ptinkt, wie er seihst zngibt, nicht» und sie wird noch 
weit unsicherer durch die eben erwähnten Erfahrungen an anderen 
Objekten. Gltioklieherweise ist diese Sache recht unwichtig, da 
sie die Frage nach der spesifisehen Natur des Gentrosoma gar 
nicht berShri Denn, um einen Vergleich anzuwendeui das Auge 
ist doch auch ein spezifisehes Organ, obgleich es gar keine ihm 
durchaus eigentfimliohen Teile enthalten muss; und so könnte 
es beim Centrosoma gleichfalls eine besondere Combination auch 
anderweitig in der Zelle vorhandener und nicht einmal überall 
der gleichen Bestandteile, mit anderen Worten : eine beson- 
dere Organisation sein, auf der seine Individualisierung zu 
einem spezifischen, mit ganz eigentümlichen Qualitäten ausge- 
statteten Zellenorgan beruht, 

2. Attraktionsspbaere und Archoplasma. 

Herrscht darüber wohl allgemeine Einigkeit, dass das 
Oentrosom ein dauerndes Organ der Zelle vorstellt, so ist 
eine weitere Frage die, ob das G-leiche auch behauptet werden 
kann für jene im Umkreis von Centrosomen nachweisbaren 
Bildungen, die jetzt gewöhnlich den Namen j^Attraktions- 
Sphären" führen. Man kann vielfach lesen, E. van Beneden 
habe 1884 die Attraktionssphaeren „entdeckt''. Dies ist jedoch 
nicht ganz richtig. Van Beneden hatte damals die längst be- 
kannten Asteren, die vor allem von Meurk (41) 1881 für Limax 
in vorzüglicher Weise beschrieben worden waren, an höchst 
mangelhaften Präparaten von Aacariseiem — wie seine Abbild- 
ungen auf Tafel XIX**' lehren — studiert, an Präparaten, wo 
die während der Karyokinese mächtigen und weit ausgebreiteten 
Strahlenfiguren fast gänzlich unkenntlich waren und nun der 
dichteste centrale Teil derselben, in seiner radialen Struktur 
gleichfalls stark verdorben, sich als ein grösserer oder kleinerer, 
mehr oder weniger scharf begrenzter kugeliger Fleck darstellte. 

Y«rbAadl. der phyB.-med. üea. 1«. F. XXiX. Bd. (8) S 
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Biesen Terdcurbenen Cenikrftlteil des Aster beseicfanete van Beneäm 
damals als »sph&reattractlve" und- er atataierte damit einen 
Gegensats swisolien dem inneren und änaserenBereieli der Strahlen- 
sonne, der in der Natur nicht' begründet ist. Zum Beweis hiefttr 
dairf ioh sowohl meine eigenen Abbildungen namhaft machen, 
als auch, weil man dieses Zeugnis für gewichtiger halten wird, 
die Photographien bei van Beneden und Neift und endlich die 
Bilder von itan Seneden'» Schwer Merla (82) , wo fiberall au£ dem 
Stadium des Aster nicht das mindeste von einer abgegrensten 
centralen Parthie, die der sph^re attractive entsprechen könnte, 
2u sehen ist. Ich selbst habe seither noch viele ABoaris«£ier 
mit den verschiedensten Methoden behandelt; niemals konnte 
ich an dem Aster etwas wahrnehmen, was die Abgrensung einer 
;sphäre attractive^ in demselben gerechtfertigt hätte. Da dies 
auch an anderen Objekten ganz ebenso ist, so würde der Aus- 
druck Attraktionssphaere kanm zu so allgemeiner Verbreitung 
gekommen sein, wenn nicht 1887 zuerst icb, dann van Bernden 
und Neyt die Mitteilung gemacht hätten, dass nicht nur das 
Spindelpolliürperclieji (Centrosoma) sich wälnend der Zellenruhe 
erhält und durch Teilung auf die Tochterzellen tibergeht, sondern 
dass aucli das, was später als Aster erscheint, schon in der 
ruhenden Zelle als körnige Kugel vorhanden ist, um sich, gleich- 
falls durch Teilung, in die Anlage des Amphiasters umzu- 
bilden. Erst durch diese Entdeckung und dadurch, dass nun 
van Beneden diese körnigen Kugeln mit seinen sphires attractivea 
identificierte, kam die Bezeichnung Attraktionssphäre zur Be- 
deutung. Sie gewann damit gleichzeitig, nach van Betieden's 
eigener Darstellung, einen etwas anderen Sinn ; denn das Haupt- 
gewicht riilite nun nicht mehr auf jener angeblichen Bifferen- 
zierung der ausgebildeten Strahlenfigur, sondern darauf, dass 
diese Bildung oder ein Teil von ihr in der ruhenden Zelle in 
anderer Form fortbesteht. 

Wenn es sich nun darum handelt, festzustellen, ob die Attrak- 
tionssphaere ein dauerndes Zellcnorgan, d. h. ob sie überall als 
notwendige Begleiterschpinung des Centrosoma vorhanden sei, so 
muss ich darauf in doppeltem Sinn mit Nein antworten. Zu- 
nächst in dem ursprünglich**n Sinn der spliere attractive, soweit 
van Beneden einen centralen Bereich des Aster damit bezeichnete.. 
Diese Unterscheidung, die, wie gesagt, auf mangelhaften Prä- 
paraten beruhte, ist ganz unhaltbar und nirgends durchführbar. 
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Das sog. „van Beneden^ 8 ch e Microsomenstratum", welches 
die Attractionssphaerc begrenzen soll, kann am gleichen Objekt 
vorhanden sein oder fehlen; so habe ich es an meinen nach den 
verschiedensten Methoden behandelten Ascaris-Priiparaten nie- 
mals zu Gesicht bekoramen. Und gerade die weiteren concen- 
trischen Microsomen-Kugelscbalen, die Ileidenhain und neuerdings 
in schönster Weise Drüner (20) abgebildet haben, zeigen, wie 
auch Heidenhain schon betont hat, dass in einer solchen Kugel- 
■fläche von Microsomen keine Grenze gegt bcn ist, die zu einer 
Zerlegung Je- A^^ter in zwei veröciiiedeuwertige Btroiche be- 
rechtigt. Dabei kann ich die Vermutung nicht unterdrucken, 
dass diese „Microsomenstraten" überhaupt Knnstprodnkte seien, 
die beim Abtöten der Zellen unter gewissen Bedingungen zu 
Stande kominen, einigermassen vergleichbar vielleicht den From- 
mann' sehen Linien, die bei der Silberbehandlung der Nerven- 
fasern auftreten und trotz ilirer äusserst regelmässigen Schicht- 
ung dücli auch nicht einer wirklichen Struktur der Nervenfasern 
•entsprechen. 

Darüber also kauu kein Zweifel sein, dass der xVusdruck 
Attraktionssphäre in seiner ursprünglichen Bedeutung als 
allgemein anwendbarer Terminus unhaltbar ist. Auch scheint 
^ar kein Bedürfnis vorzuliegen, den in manchen Fällen durch 
^in Stratum grösserer Miorosomen abgegrenzten Teil der Strahlen- 
^gel — Yoransgesetist» dass dieses Verhalten im Leben über- 
lianpt besteht — mit einem besonderen Namen an belegen. Da 
nun überdies der Ansdmck „sph^re attraetiTO* allgemein als 
«in nnglücklicher anerkannt wird, so ist es wohl am geraten- 
aten, ihn ganz aufzugeben. 

Vielfach wird neuerdings die Bezeichnung „Astro» 
flphaere'' gebraucht; yon einigen Autoren wohl im Sinn der 
mn Bmeden*9clien sph^re attractive, von anderen für den ge- 
aamten Struktureomplez, der yom Centrosoma als seinem Mittel' 
punkt iabhSngig erscheint. Diese letztere Verwendung dürfte, 
ganz abgesehen von dem oben G^esagten, auch deshalb die rich- 
tigere sein, weil Jliarh (41), der meines Wissens den Namen 
^^astral sphere* zum ersten Mal angewendet hat, damit die 
ganze ans den radialen Fibrillen zuaammengesetzte Engel be«' 
zeichnet hat. Auf Grund dessen, was wir seither über die Schick- 
aale dieser Strahlenkugel kennen gelernt haben, würde ich den 
.Begriff As tro sp ha er e demnach definieren alz denjenigen 

(8») 8» 
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Complex, der sieb im Umkreis des Centrosoma al» 
etwas der Substanz oder Structur nacb Spezifi- 
scbes von dem indifferenten Protoplasma unter- 
scbeiden lässt. Astrosphaf^re wäre also das gesamte auf 
ein Centrosom centrierte Stralilensystem, sowie die eventuellen 
Entstehungs- oder Umwandlungsformen oder Reste dieses Strah- 
lensystems, wie sie sich in manchen Zellen auch während dea 
JELobeziLstandes nachweisen lassen. 

Auch in diesem Sinn ist die Astrosphaere kein 
dauerndes Zellenorgan« Man braucht nur einmal die un- 
angenehme Erfahrung gemacht an haben, dass sich die spetfi* 
fische Umgebung eines Centrosoma vollständig rüokbilden kann, 
so dass unter Umständen dieses Körperchen selbst gar nicht mehr 
aufzuwinden ist, oder umgekehrt, die schwachen kaum wahrnehm- 
baren Spuren verfolgt zu haben, in denen sich eine Astrosphaere 
anlegt, um hierüber klar zu sein. Damit soll natürlich nicht 
bestritten werden, dass z. B. in Fällen, wo die Zellteilungen 
unmittelbar auf einander folgen, die Astrosphaere in veränderter 
Form continuierlich erhalten bleibt, wie ich das ja selbst be- 
schrieben habe; oder dass auch in gewissen für lange Zeit 
ruhenden Zellen dauernd ein solcher spezifischer Hof um die 
Centrosomen oder strahl ige Strukturen bestehen können. Aber 
es gibt „nackte" Centrosoraen, die direkt von ge- 
wöhn lic hem i ndifferentem Protoplasma umgeben 
sind. 

Unter diesen Umständen fragt es sich, ob es denn vielleicht 
eine spezifische Substanz der Zelle sei, welche sich au 
gewissen Zeiten als Astrosphaere um die Centrosomen arrangiert. 
Ich glaubte die Frage bejahen zu dürfen und schlug für diese 
Substanz den Namen «Archoplasma^ vor. 

Gegen diesen Archoplasma-Begriff fuhrt Heiäenham (p.646ff.> 
einen heftigen Kampf. Schon früher hat er sieh, wie er sagt^ 
lebhaft gegen die darin enthaltene Aufstellung gewehrt, und in 
dem neuen Werk ist dieser Angelegenheit ein eigenes Kapitel 
gewidmet. Es scheint mir nicht unnütz, darauf näher einzugehen. 
Ich habe den Terminus „Archoplasma'' vorgeschlagen, als die 
Untersuchung dieser Dinge sich noch in den ersten Stadien be- 
fand, und für ein bestimmtes Objekt: die Eier und Blastomeren 
von Ascaris megalocephala. Das Motiv für die Aufstellung war 
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-der Nachweis, den ich hier geführt zu haben glaube, dass die 
radialen Fädchen, die man längst von sich teilenden Zellen 
Jsannte, auch während der Zellenrahe, freilich in anderer Form, 
fortbestehen, nämlich in Gestalt einer kömigen Substanz die 
«ich unter tTmstSnden in der ganzen Zelle verbreiten kann. lob 
liatte angegeben, dass sich die spezifische Natur dieses bald 
körnigen bald fädigen j^Arohoplasma* an den Asoariden^Eiem 
<lnroh eine Beaktion auf Hl^n-EssigsSure nadiweisen lasse. 
^yWirkt diese l^nre^Mischnng in bestimmter Weise auf die Eier 
Ton Ascaris megalocephala ein, so Tenjuellen .alle Bestandteile 
der Zellsubstans : Grrundmasse, FSdchen, £8mohen und Dotter- 
IcÖrper su einer homogenen, leicht yakuolisierten durchsichtigen 
Masse, in der nur die Struktur der Kerne und des Archoplasmas 
«ich erhält.'' Es ist dazu Übrigens gar nicht gerade Pikrin-Essig- 
«äure nötig. Denn auch die anderen Autoren, soweit sie, mit 
■anderen Uethoden, von diesen Verhältnissen überhaupt 
«twas gesehen haben: van Bmeäen und Neyt (8) und neuerdings 
V, Herla (33, Fig. 60), zeichnen auf den entsprechenden Stadien 
genau die gleichen kömigen Kugeln ohne Spur einer radialen 
Struktur und deutlich' gegen aussen abgegrenzt. 

Ich halte es nun von yomeherein nicht für statthaft, dass 
■ein Autor eine Angabe für ein bestimmtes Objekt, ohne dieses 
Objekt zu kennen, lediglich auf Grund anderwärts gewonnener * 
Besultate als irrtümlich nachweisen will*). Wir kennen doch 
zur G-enÜge eine ziemliche Variabilität in Sachen der Kern- und 
Zellteilung, um davon abstehen zu müssen, von einem Punkt 
aus allgemein gültige Gesetze zu proklamieren. ITeberdies aber 
kann ich die Gründe, die Heiäenhain gegen meine Beweisführung 
geltend macht, keineswegs anerkennen und muss bemerken, dass 
er gerade nur einen Punkt aus derselben herausgegriffen hat, 
dem er, nicht ohne Sophistik, glaubt beikommen zu können, 
während er alles andere einfach ignoriert. 

Da ich nämlich angegeben habe, dass bei jener Reaktion 
auf Pikrin-Essigsäure gewisse Bestandteile der Zelle fast voll- 



1) Die einmlneiiKSniehen— >Miero»omen— Mimm vielleielit diireh Fftdohen 
daaernd mit eiiuBtler in Y«rbiiidang steheii. Zu Mheii ist davon Jedoob aidits. 

*) Besonders weit geht dieses nicht sehnrf genttg sn bekämpfende Ter« 

fahren, dnrcli Beobachtnogen an einem Objekt Angnhen fSr ein gnns ftndores 
widerlegen an vollen» bei J^. Remke (44). 
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kommen zerstört werdeo, worauf es elm bernhe, dass nun da» 
unveränderte Archoplasma besonders gut und, da es nioht zer- 
stört wird, als spezifisohe Substanz zn erkennen sei, meint 
Heidenhain, es würden (pag. 949) «dnroh die Pikrin-Essigsäore» 
znnScbst grosse Teile der Zelle vollkommen zerstört und es bleibe 
lediglich deijenige Anteil des Protoplasma übrig, der so wie sa- 
nngemein dicbt gebaut ist und dem Herzudriugen der Beageu- 
tien die reUtiv grössten Schwierigkeiten bereiten moss.'' Er 
habe die gleiche „Reaktion*^ an Leukocyten durch IjSige Chrom> 
sSure zu Wege gebracht. Nun bitte ich aber meine Abbildungen 
zu vergleichen, ob hier „grosse Teile der Zelle vollständig zer- 
stört sind und nur ein gewisser Anteil des Protoplasma übrig 
geblieben'' ist. Es ist denn doch ein grosser Unterschied, ob 
grosse Teile der Zelle zerstört oder ob gewisse Be- 
standteile iL raeiben zerstört, bezw. verquollen sind. Ich bitte 
femer Fig. 51 Tafel III zu betrachten, wo in einem Ei, das in 
der Conservierung der Zellsubstanz fast wie ein lebendes aus* 
sieht, die gleichen körnigen Kugeln zu sehen sind, wie bei jener 
nach Heidenham so verderblichen Wirkung der Pikrin- Essigsäure. 

Die ganze Vorstellung aber, dass es sich bei der Dar- 
stellung des Archop^asma nnr um eine besondere Dichtig- 
keit centraler Teile einer im Uebrigen mit den periphereu 
Teilen ganz identisehen Substanz bandle, und dass die Darstell- 
ung demnach darauf beruhe, dass jene dichten Teile allein ver- 
schont bleiben, ist eine reine Fiktion. HeÄdenhain stellt die 
Sache nämlich so bin, als hätte ich das Archoplasma nur in Gestalt 
dichterer centraler Massen im Umkreis der Centrosomen nach- 
gewiesen und ignoriert ganz, dass ich es in gewissen Stadien iu 
Gestalt von Körnern durch die ganze Zelle zei'streut gefunden 

Bü, Tat'. II), in anderen in Gestalt radialer Fädchen gleich- 
falls die ganze Zelle durchsetzend gefunden habe. Meine Me- 
thode zerstört somit durchaus nicht die zarten Teile und ver- 
schont nur dichtere Massen, sondern sie cons er viert von 
der fraglichen Substanz die feinsten Feinheiten. 
Wenn ich also auf gewissen Stadien, mit van Bencden und 
I^efjt, die Substanz contraliiert und nicht durch die ganze Zelle 
verbreitet vorfinde, so sehe ich keinen Grund, warum gerade 
dieser Zustand als Kuustprodukt anzusehen wäre. 

lleidenhain sagt (pag. 647) : nicht die Substanz ist eine 
spezifische, sondern nur ihre Anordnung zu radiären Systemen. 
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Gerade dies muss ich für Ascaris bestreiten. Icli habe Ja diese 
Anordnung zu radiären Systemen auf gewissen Stadien gleich- 
falls in ganz typischer Ausbildung gefunden und ich glaube 
Schritt für Schritt den Nachweis geführt zu haben, dass die 
radiären Systeme sich aus den nicht radiär gebauten Kürner- 
kugeln entwickeln und wieder in solche zurückkehren. Da 
sich also die radiären Systeme einmal erhalten haben, warum 
sollen sie das aiidere Mal immer und an.^Tiahmslos zu Gruntl ge- 
gangen sein? Es ist dies schon dadurch vollkommen auszu- 
schliessen, dass die verschiedenen Zustände streng mit bestimmten 
Stadien des Teilungsprozesses zusammenfallen. Hier kann an 
die £rkläning, die verschiedenen Bilder beruhten auf einer ver- 
schiedenen Einwirkung dea Beagens, nieht gedacht werden. Und 
ich betone nochmals: die Besnitate von van Bmeäen und ^e^^ 
und die neuen Angaben von Herta fttimmen in diesem Pankt 
mit den meinigen völlig überein. 

Eft, tritt't demnach gar nicht auf meine Darstellung, wenn 
Heidenhain (pag. 676) bei Besprechung dieser von mir beschrie- 
benen körnigen Strukturen sagt : ^Allein hier kommt die Reak- 
tion mit der Pikrin-Essigaänre nnd von der fädigen Struktur der 
centrierten Systeme ist nichts zu sehen." — 0 nein, die Reaktion 
* mit der Pikrin-Essigsäure kommt bei allen meinen Pr äpa• 
r a t e n , auch bei denen mit schönster Strahleniigur ; nnd wenn 
also — in Uebereinstimmnng meiner Bef^de mit denen der 
anderen Autoren ^ anf einem bestimmten Stadium von den 
radiären Systemen niemals etwas zu wiken ist, so denke ich, 
man kann hier unmöglich anders schliessen, als dass sie eben 
nicht da sind» Und so bleibt also nur übrig, dass bei Ascaris, 
im Gegensatz zu Heidmhain*s Aussprach, die Substanz spezifisch 
ist und nicht die radiäre Struktur. 



1) li.h erwähne, obgleich es für die disknti«rte Frage kaam von belang ist. 
dos« van Beneden und Neift vmt die centralen Parthieen der Aaterea ane der 
kSmigen Kag«l (»pbire attraetive) herrorsehen leasen, die peripheren Teile der 

Badien sollen ans dem Protoplasma gewissermasscn anscbiessen. Damit wäre die 
spezifische Natar der Körnerkngel nnd also des Archoplasmas gleich tiills cnn« 
statiprt. Ich mn^is jeiloih liei nu'int-r friilicreii llarst<'l!uug bleil)L'ii, für die ich 
auch genügende Beweise vorgebracht zu babua glaubte, wohingegen van Beneden nnd 
Iteyt neben einigen Pliotograpbien, die mehr für meine Änffaisung sprechen, von 
den ftagliohen Stadien nur mehr oder weniger achematieterte Bilder geben, di* 
ich nicht als beweisend anerkennen kann« 
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'Wenn ieli mit diesen meinen ersten Erfahrangen das var- 
gleiche, was ich seither durch neue Beobachtungen an verschie- 
denen Objekten, sowie aus der Literatur kennen gelernt habe^ 
so kann ich nicht zweifeln, dass die Verhältnisse in den meisten 
Fällen wesentlicli antlerp sin'l, n.h im Ei und in den Furchungs- 
zellen von Aaearis. Ja, mit Ausnahme von Noctiluca, wo das 
Arohoplasma nach Isbikawa genau den Eindruck jener körnin^en 
iSubstanz des Ascaris-Eies macht, wüsste ich keinen anderen Fall 
zu nennen, wo zunächst im Umkreis des Centrosoms eine dichte 
körnige Kugel besteht, die sich allmählich in das Strahlensystem 
umwandelt; sondern die Kegel ist, dass sich um das Centrosom 
direkt strahlige Figuren bilden, zuerst verschwommen und 
beschränkt, dann immer weiter sich ausbreitend und deutlich 
fädig. Ob diese Verhältnisse mit dem Archoplasma-Begritt' ver- 
träglich sind, dürfte gegenwärtig kaum zu entscheiden sei. Es 
wäre sicherlich möglich, dass es sich auch in diesen Fällen um 
eine spezifische dichtere Substanz handelt, die überall in der 
Zelle verteilt und für gewöhnlich mit unseren Hilfsmitteln viel- 
leicht gar nicht nachweisbar ist, vor Beginn der Zellteilung aber 
um die Centrosonien sich sainnielt und dabei zu radialen Fäden 
anordnet. Näher liegt vielleicht die Vorstellung, dass die Radien 
ganz neue Organisationen sind, die aus dem Substanzengeraenge 
des Protoplasma gleichsam auskrystallisieren. Wenigstens legen 
mir die Bilder, die ich von den verschiedenen Stadien der Aus- 
bildung einer Astrosphaere ueuerdings studiert habe, diese Be- 
trachtnngsweiae sehr nahe. Auch in diesem Fall wfire kanm 
etwas dagegen einzuwenden, die Substanz, aus der die Badien 
bestehen, mit einem besonderen Namen zu belegen. Die gei'ingste 
Wahrscheinlichkeit kann ich nach eigenen Erfahrungen der 
Meinung derjenigen Autoren zuerkennen, die die Astrosphaeren 
lediglich als modifieierte Bereiche der allgemeinen dichteren 
Zellstruktur ansehen, der Art, dass bei der Ausbildung der 
Strahlen einfach schon vorhandene Fadenstücke oder Netzab- 
schnitte oder WabenwSnde sich in radialer Bichtung strecken 
und vielleicht auf Kosten anderer verstärken sollen. Für Ascaris 
muss ich dies sogar direkt bestreiten; denn hier ISsst sich das 
gewöhnliche Fadenwerk der Zellsubstanz neben den strahligen 
oder körnigen Archoplasmakugeln als etwas ganz TJnabhängigeB 
erkennen und auch unter Umstllnden vernichten, ohne dass jene 
anderen Strukturen darunter leiden. Auch ^an den tlbrigen mir 
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'bekannten Objeicten kann ich die Bilder der Strablenentstebnng 
und der fertigen Astrospbaeren mit dieser Ansebaanng niebt in 
Einklang bringen und mnM überdies gesteben, dass iob nirgends 
in der Literatur einen Beweis für die Identitftt beider Strukturen 
oder gar für eine Herausbildung 'der einen aus der anderen er* 
Jkennen kann. Eine gewisse strahlige oder streifige Anordnung, 
wie BütseMi (17) sie in sehr interessanter Weise an seineu 
Sohäumen erzielt hat, oder wie sie bereits Oamojf (18) durch Dehn* 
nng von Ziellen hervorrufen konnte, mag wohl an dem Grerüst- 
-oder Wabenwerk des Protoplasma gelegentlich und vielleicht auch 
gerade wahrend der mitotischen Prozesse zu Stande kommen, 
•ordnen sich ja in Eizellen auch die Dotterkörner zu radialen 
iteihen an; aher die Asteren mit ihren starken, isolierbareUi 
viel&eh frei endigenden Fäden müssen meiner Meinung nach 
-etwas anderes sein* 

Ich gebe gerne su, dass wir uns hier auf einem noch ganz 
unsicheren Boden bewegen; befindet sich doch schon der Unter- 
grund für das fragliche Problem, die Kenntnis der allgemeinen 
Protoplasmastruktur, in einem Zustand von Unsicherheit, um 
nicht zu sagen Versumpfung, wie er kaum grösser zu denken 
ist. Man vergleiche darüber das neueste Referat Flemminy^s in 
Merkel und Bonnet''s Jahresbericht. Ich glaube auch wohl, dass 
man den Terminus Archoplasma entbehren l^ann, und ich meiner- 
seits lege nicht deu geringsten Wert .'darauf, dass er erhalten 
bleibt. Aber dass die substanzielle Spezificität der hiermit be- 
zeichneten Zellenteile widerlegt sei, kann ich nicht finden; 
auch nicht, wenn ich schliesslich untersuche, auf welche Befunde 
sich die Auffassung Heidenhaiti b und sein Kampf gegen den 
Archoplasma-Begrilf richtet. Es sind die ruhenden Leucocyten, 
deren Protoplasraastruktur ihm als Ausgangspunkt dient. Er 
glaubt für diese Zellen annehmen zu dürfen, dass das Proto- 
plasma dauernd einen radiären Bau besitzt; von dem Centrosom 
strahlen in dichter Häufung feine achromatische FädcLen gegen 
die Zellenoberfläche aus. Diese mit Microsomen besetzten Fibrillen 
nennt Heidenhain ]Ze\\eufäden und identificiert sie mit den „Fila^ 
des Flenthiuiij Achen Mitoma. Mit welchem Rfecht, vermag ich 
weder aus seiner Darstellung noch aus seinen Abbildungen zu 
entnehmen. An den letzteren sehe ich isolierte radiale Fädchen, 
genau wie auf gewissen Stadien in den Ascaris-Eiern ; warum 
sie nicht wie hier von besonderer Art und also ;,ArchopIasma> 
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i'ü L Ipin*^ sein sollen, kann ich nicht einsehen. Es mag wohl 
sein, dass dieser Befund nicht zur Aufstellung des Arclioplasroa* 
begriffes ffihren könnte; aber Heidenhain sucht ja die Berechtige 
vng dieses Begriffs zu widerlegen. Dazu dürften aber sein» 
Argumente doch cn schwach sein. 

Wie diese Angelegenheit aber auch einst su entscheiden 
sein wird, Eines halte ich schon jetst für vollkommen erwiesen: 
mag die Snbstans de r Astr osphaeren-Eadien eino 
spezifische sein und sich als eine spezifische wäh« 
rend der Zellenmhe erhalten oder nicht — die 
Anordnung zu strahligeii Kugeln, die fädige. 
Struktur, ist sicher n i ch ts Dauerndes; sie geht- 
für gewShnlich nach der Teilung vollständig za 
Grunde, um bei der Vorbereitung zur nächsten 
Teilung als etwas ganz Neues wieder zu erstehen 

Aber gerade das ist es freilich, was meinem Gegner nicht 
passt; der „Are hop las m a begriff" würde ihn, glaube ich, 
nicht so sehr irritieren, aber dass es Stadien gibt im Zellenleben 
und gar bei der Vorbereitung zur Teilung, wo keine cen- 
trierten B>adien-Sy s teme vorhanden sind, wo dl» 
„organischen Radien^ nicht an der Zellenober* 
fläche inserieren, das möchte er nicht gelten lassen. Denn 
auf diese Insertion hat er eine grosse Theorie celluläi'er Mechanik 
gebaut, die ich nicht ohne Widerspruch lassen kann. 

3. Heidenhain's eellalar-mecbaiiische Theorie. 

Ileidcnhain gebt bei Entwicklung seiner Theorie von der 
Protoplasma-Struktur de r Lymphzelleu aus. Wie oben 
schon erwähnt wurde, glaubt er annehmen zu dürfen, dass von 
dem Centrosom dieser Zellen in dichter Häufung gegliederte 
Zellenfaden als dauernde Strukturen nach der Oberfläche 
laufen und hier in gleichen Abständen dauernd festgeheftet sind 
Bas Centrosoma dient mithin einer grossen Anzahl radiär ge- 
richteter contraktiler Zellenfäden als Insertionsmittel- 
punkt (pag. 498). Seidenham kommt dann weiter zu dem Re« 
sultat, dass diese Zellenfäden, die er ^jorganiseheBadien" 
nennt, alle in sich gleich gebaut sind, dass sie bei gleicher 
physiologischer Spannung die gleiche Länge aufweisen würden, 
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und er bexeichnet diese Hypothese als das ;,Friii2ipderii]v 
8 p r angliche n Identität der Länge der organi- 
schen Eadien* (pag. 608). Auf Q-nind der Yon ihm voraus- 
gesetzten Fadenanordnnng und dieses Prindps glanbt er nicht 
nur eine Reihe von Beziehungen zwischen Zell- nnd £emformf 
Stellang von Kern and Oentrosoraa in den Lenkocyten erklären 
-zn können, sondern es liefert ihm daaseihe auch neu« Anf* 
sehlfisse fiber die Mechanik der Mitose. So erklärt 
er anf diese Weise das Anseinanderräcken der durch Teilung 
entstandenen Centrosomen, das Zustandekommen der regulären 
zweipoligen Strahlenfignr und einiges Andere. 

Ich bemerke zunäohsti dass ich mich mit einem Teil dieser 
Auseinandersetznngen, soweit sie sich auf das „Prinzip der 
ursprünglichen Identität') der organischen Ra- 
dien* beziehen, völlig einverstanden erklären kann. Ja, wenn 
ich das, was ich anf Seite 102 im zweiten Heft der Zellen- 
Studien gesagt habe, wieder durchlese, so meine ich, dass dort 
schon jenes Prinzip für die beiden Radiensysteme der ersten 
Eurchungsspindel mit ganz klaren Worten formuliert ist, und 
dass ich es durch die vorausgehenden Darlegungen sogar weit 
besser begründet habe, als Heiäenhain dies anf Grund des^Phae* 
nomens der concentrischen Kreisfiguren" vermocht hat. 

Was neu ist au lleidenhain's Theorie, das ist die Auf- 
stellung, dass die radiären Zelleiifäden der Leukocyten dauernde 
contraktile Bildungen sind, dass sie als solche dauernd in gleich • 
mässigen Abständen an der Zellenoberfläche inseriren und dass 
der Kern, was sich hieraus von selbst ergibt, in dieses Faden- 
werk unter Auseinanderbiegung einer Anzahl von Radien ge- 
wissermassen hineingesteckt ist. 

Ueber die thatsächlichen Grundlagen dieser Annahmen, so- 
weit sie zunächst auf sichtbaren Zellstrukturen beruhen, 
hat sich jüngst Drüner in seinen ausgezeichneten: „Studien über 
den Mechanismus der Zellteilung" ganz eingehend ausgesprochen. 
Ich stimme mit seiner Kritik der Bilder, auf die Heiderüiain sich 
stützt, im Wesentlichen überein, so dass ich auf seine Abhandlung 
verweisen kann. Nur das, wie mir scheint, unanfechtbare Ee> 



1) Die EinRchaltqng: „der Lftage" halte ieli fQr flberliaMig und eber ftr 

«töreud. 
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sultat dieser kritisolien üntersacliuiig setze ich Meher : 1) Heiden^ 
h»in*B Bilder liefern fär die Annahme einer dauernden Insertion 
^er radiSren Zellenfaden in gleichen Ahständen an der Zellen- 
Oberfläche keine genügenden Anhaltspunkte, üeberhanpt ist es 
«ehr fraglich, ob solche ausgedehnte Badiensysteme, wie sie 
Heidenham abbildet» als eio regollres Vorkommniss bei Leukocyten 
angesehen werden kSnnen. 2) Der nach HmdmhahCs Annahme 
notwendige bogenförmige Verlauf der durch den Kern aus- 
•einandergespreiaten Radien um den Kern hemm ezistirt nicht, 
ist wenigstens an keiner Abbildung H^denhmn^s zu constatieren ; 
wohl aber liefert dieser Autor selbst Bilder, die dieser Annahme 
widersprechen. 

Also zn sehen ist von dem postulierten Verhalten nicht viel, 
^un ist ja nichts dagegen einzuwenden, dass ein Autor gewisse 
Annahmen macht, wenn er mit denselben im Stande ist, eine 
Oruppe scheinbar unabhängiger und heterogener Erscheinungen 
einheitlich zu erklären» Heidenkain hat auch in der That einen 
■solchen Versuch gemacht, indem er die Stellang des Centrosoma 
im Zellkörper und zum Kern, sowie die Polymorphie des Kerns 
4er Leukocyten gemeinsam aus jenen Annahmen erklären zu 
kennen glaubt. Durch äusserst sorgfältige Analyse einer 
gössen Zahl von Elinzelfällen ist es ihm gdiungen, in diesen 
Pormen- und Stellungaveihältnissen eine gewisse nicht zu be- 
zweifelnde Gesetzmässigkeit nachzuweisen, die man fol2;pnder- 
massen wird formulieren können: 1) das Centrosoraa des Leuko- 
cyten sucht die Mitte des Zellkörpers einzunehmen, 2) der Kern 
bat (He Tendenz, sich an die Peripherie zurückzuziehen und — 
unter gewissen Einschränkungen — hier seine Masse möglichst 
allseitig zu verteilen, woraus die bekannte Ringform der Kerne 
und alle möglichen Annäherungsformen an dieselbe resultiren. 
"So dankenswert mir nun der Nachweis einer solchen taesetz- 
mässigkeit zu sein scheint, so wenig kann ich die Erklärung, 
die Heiflciihain auf Grund der oben reproducierten Aun;rntiieii 
für dieselbe gibt, als richtig anerkt^im-M. Oder mit anderen 
Worten : ich kann niclit tinden, dass durch die aufgeführten 
i5teliungsgesetze jpiie in keiner Weise durch sichtbare Struk- 
turen gestützten Annahmen über das V'erhalten der organischen 
jßadieu gerec-htfertigt seien, sondern glaube im Gegenteil zeigen 
3U können, dass gewisse Formen des Kerns mit Heidenhain^s 
^Spannungsgesetz** direkt unverträglich sind. Bei dieser Mög- 
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Hohkeit» die HeideiihMaehB Theorie ans seinen eigenen Abbild* 
nngen sn widerlegen, kann ick öber die allgemeinen Einwend- 
nngeui die gegen dieselbe au machen sind, ziemlich knrs hin- 
weggehe a« 

Was annäehst die centrale Stellung der Centrosoma im 
Zellkörper anlangt, so kann dieselbe für sich allein die Annahmer 
eines von allen Seiten auf das Centrosoma ausgeübten Fibrillen*' 
Zuges nicht rechtfertigen. Denn wo wir etwas Genaueres über 
die Erscheinung, dass das Centrosoma den Mittelpunkt der Zelle- 
einzunehmen sucht, wissen, z. B. bei der Wanderung des Sperma* 
Centrosoma im Seeigel- Ei, kann an eine Erklärung durch Zog' 
gar nicht gedacht werden; vielmehr spricht manches dafür — 
und diesen Standpunkt hat jüngst auch Drüner vertreten — 
dass die gesetzmässigen Stellungen der Centrosomen in der Zelle 
und zu einander auf .einer Art Propulsionskraft ihrer Badien, 
also gerade auf einem dem Seid&thMaGken. Prinzip entgeg^ge* 
setzten beruhen. 

Wenn nun Heiäenham weiterhin erklärt, dass seine An- 
nahmen die Polymorphie des Kerns verständlich machen, so ist 
biezu zu bemerken, dass die auffallendste Erscheinung der Poly- 
morphie : die Dnrchschniirungen der Kerne in mehrere Stücke 
mit feinsten ]aii;_;ausgezogenen Verbindungsfaden, gänzlich un- 
erklärt geblieben sind, und ich wenigstens wtisste auch nicht, 
wie sie aus dem Spannnngsgesetz, selbst unter der weiteren An- 
nahme einer lokalen Fibrillenkontniktidu, erklärt werden könnten. 
Es scheint mir also von vornherein sicher, dass bei dem Formen- 
wandel des Kerns andere Ursachen die wichtigste Rolle spielen, 
und es trifft nicht ganz zu, wenn Heidenhain angibt, dass seine 
Hypothese die Polymorphie erklären könne. Thatsäcblich be- 
schränkt er sich auch auf eine Erläuterung gewisser Umform- 
ungen des ursprünglich als Kugel zu denkenden Kerns. So sieht 
er zunächst (pag. 509) als unmittelbare Folgewirkung^ 
der Fibrillenspannung „jene kleinen Dellen oder Abflachungen 
der sonst convex gewölbten Kernmembran an, welche sich sO' 
überaus liuuhg in nächster Kachbarschait dur Spiiaej-c am Kern 
finden '" Hier liegt jedoch ein Irri um vor; nach Hcideiihain^ 
Spannungsgesetz allein sind solche Kinhuchtungen unmöglich 
und ihr häufiges Auftreten spricht alöO gegen seine Erklärung.. 
Für die weiteren Umgestaltungen des Kerns zu den charakterischen 
gekrümmten Wurstformen hat er denn auch eine Hilfeannahmc 
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nötig, dass namlicH (pag. 510) irgend eine Gruppe von Radien 
aus irgend welchen Ursachen das Uebergewicbt erliält, wie dae 
ja sehr leioht möglich sei. Allein wenn einmal angenommen 
wird, dass ^^irgend eine Gruppe'' der Radien sich für sich allein 
besonders stark contrahiren kann, dann müssen sehr viele andere 
Stellnngsverhältnisse von Centrosoma und Kern möglich sein und 
wenn solche nach HeidenhoMCz Angaben nicht vorkommen, so ist 
die weitere Hilfsannahme zu machen, dase immer nur solche 
Fibrillengmppen sich contrahieren, die asnm £em bestimmte 
Lagebeziehnngen haben und unter diesen wieder solche, die 
symmetrisch auf den Kern einwirken. Dies ist aber eine Compli- 
oation tod Annahmen, die mit Rücksicht auf den fast gänzlichen 
Mangel thatsächlicher Grundlagen den erklärenden Wert der 
Theorie sehr zusammenschrumpfen lässt. 

Man kann jedoch von allen diesen Einwendungen ganz ab- 
sehen, man kann ausser Betracht lassen, dass eine Reihe von 
Vorfragen unerledigt geblieben sind, man braucht nicht darauf 
aufmerksam zu machen, dass unter den Bildern, die Flemming 
(23) von Leukocyten gibt, mehrere sind, die sich kaum mit 
Jleidenhnin^s Annahmen vereinigen lassen ; — man kann sich 
vielmehr mit der Thatsache begnügen, dass Heid e n hai n 
selbst Abbildungen gegeben hat, die die TJn- 
haltbarkeit seiner Theorie ohne Weiteres be- 
weisen. Das sind die Figuren 10, 21. 31 und 34, wo er 
i^uerschnitte durch die charakteris Ii. sehen Hnfeisenkerne 
vorführt. Sein Spannungsgesetz verlangt unter allen Umständen, 
dass der Querschnitt eines solchen Kerns in der Richtung 
der organischen E,adien verlängert ist; denn diese 
drücken auf ihn ungefähr senkrecht zu ihrer eigenen Riclitung 
und müssen ihn zwingen, nach der Kichtnng. wo kein Wider- 
stand ist, d. i. in radialer Rii lituiig iiaclt hnten und Aussen 
auszuweichen. Und wenn nun in Wirklichkeit die Kernquer- 
schnitte annähernd kreisrund sind, ja bei manchen der auf 
den organischer Radien senkrecht stehende Durchmesser der 
grösste ist (Fig. 34), so folgt daraus mit vollkommener Sicher- 
heit, dass HeidenhMs Annahmen nicht zutreffen. — 

Dass nun weiterliin die auf solcher Grundlage sich auf* 
hanenden VozsteUungen Uber die-Xeclianik der Karyokinese 
sam mindesten ebenso unbegründet sind, kann nicht Wunder 
nehmen. Genau genommen ist es auch nur eine einzige Er- 
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aoheinang, die H^äenhain mit seinen Prinzipien erklären kann» 
nämlich das Anseinanderweicben der Tochteroentrosomen su 
ihrer symmetrischen Stellung in den Polen der kaiyokinetischen. 
Fignr. Indem er anch hier sein Spannungagesets anwendet and 

weiterhin annimmt, dass bei der Teilung der Centrosomen jede 
Hälfte die Hälfte der organischen Radien auf sich übernimmt,' 

lässt sich eine Ueberfiihrung seines Rahestadiums der Schema» 
tiscbeu Figor 85 in eine Anordnung, wie sie etwa dem Schema^ 
Fig. 87 B entspricht, in der That erklären. Dass mit dieser 
Möglichkeit allein noch nichts geleistet ist, ist selbstverständlich, 
Und es fragt sich also : geht die Entwicklung der kaiyokineti- 
sohen Figur wirklich so vor sich, dass diese Erklärung zulässig 
erscheint? Heiäenhain bezieht sich auch hier zunächst auf die 
Leukocyten ; allein da die Annahmen, die er für diese Zellen im 
rnhenden Zustand macht, nicht stichhaltig sind und da er von 
sich teilenden Leakocyten nichts mitteilt, auch keine Abbildungen 
davon gibt, muss man sich an das halten, was von anderen 
Zellen über diese Phasen der Mitose bekannt ist. Alles dies 
aber scheint nur gegen Hetäenkam'a Erklärungsversuch zu 
sprechen. 

Fürs Erste ist die Griuidannahme eine? dauernden Be- 
standes und einer dauernden Insertion der „org;tn Jüchen Radien" 
am Centrosoma und an der Zellenoberfläche nirgends bewiesen 
und kann für die meisten untersuchten Zellen ausgeschlossen 
werden. Speziell in jenem Stadium, wo die Tochtercentrosomen 
auseinanderweichen, kann es für vielr Zell i n als völlig sicher 
betrachtet werden, dass kein Radius du- (jb^rfläche erreicht. 
Lasse ich auch die Ascaris-Eier hier ausser Betracht, deren 
kernige Kugeln im Umkreis der Ceutrosomen etwas Ungewöhn- 
liches zu sein scheinen, und halte ich mich nur an das, was 
ich sonst von jenen Stadien der Ceutrosom-Teilung gesehen habe» 
oder was in der Literatur darüber vorliegt, so sind die Verhält- 
nisse, die man dabei wahrnimmt, nicht anders zu deuten, als 
dass zu dieser Zeit die Radiensysteme — dieser spezifischen 
Anordming nacli — sich gänzlich neu bilden. Zuerst sieht mau 
nur im nächsten Umkreis des noch einfachen oder schon geteil- 
ten Centrosoras verschwommene unregelmässig strahlige Struk- 
turen, erst nach und nach greifen sie weiter hinaus und gehen 
unter allmählichen Uebergängen in die äusserst regelmässigen 
aus scharf abgesetzten und isolierbaren Fäden zasammengesetz- 
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ten Strahlenkugeln Uber. Ich bemerke bei dieser Gelegenheit^ 
dass ich miob auch der Ansicht Heidenhain^B, wonach die Badien 
am Centrosoma inserieren sollen, nicht ausschliesaen kann. Zu 
sehen ist davon jedenfalls nichts. Das Centrosoma liegt Tiel* 
mehr als ein ringsum wohl begrenzter, vielleicht stets von einem 
radienfreien Raum umgebener Körper da. Wenn sich die fertig 
ausgebildete Strahlenkagel — nach den Zngwirkangen ihrer 
Fädchen zu urteilen — als ein im Centrum zusammengehalteneSi 
in sich verfertigtes System darstellt» so scheint mir das darauf 
zu beruhen, dass sich die Radien selbst im Umkreis des 
Centrosoma zu einer einheitlichen Bildung vereinigen, aus der 
dieses Centraiorgan weggenommen werden könnte, ohne dasa 
sich in den mechanischen Verhältnissen etwas ändern würde. 

Enthält das oben Gesagte schon genügende Gründe 
gegen Heidenhain s Erklärungsversuch, so ist ein weiterer Ein- 
wand der, dass nach seinen Vorstellungen bei der SjNLlnniL; des 
einheitlichen Radiensystems in zwei ein äusserst charakteristi- 
scher und in seiner Form genau bestimm barer, der Spaltungs- 
ebene entsprechender Defekt auftreten müsste, in Gestalt eines 
radienfreien Doppelkegeis, mit den Ix ilen Centrosomen als 
Spitzen und einer im zugehörigen Aequatui dio Zellenober- 
f lache erreichenden Ebene als gemeinsamer Basis. Auch 
in den Fällen, wo eine Centraispindel entsteht, müsste dieser 
Defekt aufs Deutlichste sichtbar sein. Nirgends aber finde ich 
etwas dem Entsprechendes. Woher endlich die Fädchen stammen, 
die wir einstweilen bei der Karyokinese als die wichtigsten an- 
sehen müssen, diejenigen nämlich, welche sich an die Chromo- 
somen anheften, dies bleibt bei Heiämhain'ä Annahme ganz un- 
aufgeklärt. 

Direkt unverträglich aber mit seiner Hypothese sind die 
Thatsachen, die wir über die Ortsveränderungen der Radien- 
systeme im Zellkörper kennen. Die beiden Strahlenkugeln ver- 
halten sich — wenigstens auf gewissen Stadien — nicht wie 
Systeme rings befestigter im Centrum verknüpfter Fäden, son- 
dern wie frei bewegliche, fast möchte ich sagen: schwimmende 
(schwebende) Körper, die als Ganzes höchst beträchtliche Ver- 
lagerungen erleiden können. Hier sind vor allem diejenigen 
Fälle von Wichtigkeit, wo, wie bei der Bichtnngskorperbildnng, 
die Achse der karyoklnetischen Figur ans tangentialer in radiale 
Stellang übergehen kann. Nach Heidenham'B Annahmen ist die 
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Stellung eines dicentriachen Badiensyetems eine nnabänderliche, 
eine solche Drehung der dicentrischen I*igTir wäre also nach 
seinem SpannnngsgesetK gans unmöglich. 

Von allen diesen Thatsachen nimmt Heidenhain keine Nbüz; 
nirgends finde ich bei ihm Rficksicht anf das, was wir direkt 
▼on den lebenden Zellen wissen, nirgends merkwürdiger Weise 
Berficksiohiignng dessen, was nns die Beobachtnng des Lebens 
einigermassen erseisen kann: die Verfolgnng der yersehiedenen 
Entwicklnngssiadien, welche die Zellstrukturen dnrehlanfen, an 
einer mSglichst Iftekenlosen Serie von Ptfiparaten. Sondern anf 
die Strukturen, die ihm Schnitte von in Sublimat gehärteten 
ruhenden Zellen darbieten, baut er seine cellul&re Mechanik 
auf; die ünTerftnderlichkeit des Zellenleichnams wird ihm zur 
Starrheit der Organisation, und an die Stelle des Studiums 
der Umwandlungsvorgänge tritt deren Oonstroction a priori. 

Dieses Verfahren zeigt sich am Stärksten in den Ab- 
schnitten Über die F^toplasmashruktur und die Microcentren* 
der Biesenzellen. Hier werden Annahmen auf Annahmen ge* 
häuft und Dinge als gesicherte Resultate hingestellt, far die ich 
auch nicht die Spur eines Beweises zu entdecken vermag. Und 
ich gestehe, dass ich immer wieder verblüfEt die Abbildungen 
durchgesehen und mich gefragt habe, wie solche Präparate 
zu solchen Eolgernngen fahren können. 

Wenn ich dies alles so scharf betone, so geschieht es ein-» 
mal des überaus sicheren Tones wegen, mit dem JBeulenAat» alle 
diese Dinge vorträgt, sodann aber, weil in einem sonderbaren 
G^egensatz zu dieser Forschungsweise die Beurteilung steht, die 
Heidenkain den Bestrebungen anderer Autoren zu Teil werden 
lässt. So sehe ich mich genötigt, dlniges von diesen Urteilen« 
soweit es auf meine eigenen Arbeiten Bezug hat, hier einer 
näheren Betrachtung zu unterziehen. 



4. Die Theorie der Insertioiisniittelpiiiikte und die Theorie 

der .materieUen Herrsehaft 

In Heiäenhain's Abhandlung iat das XVII. Capitel der 
Frage nach der physiologischen Bedeutung der 
Centrosomen gewidmet. Der Autor bekennt sich hier als 
Schüler E, van Beneden'Bf der als Begründer einer ;,T h e o r i e 

Variiuidl. der pbys..flMd. OeMUieb. V, F. ZZn. Bd. (4) 4 
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4er I n s e r t i 0 n s m i tie 1 p u n k t den richtigen Weg 
gezeigt habe zur Erklärung eelhilärer Mechanik. Neben diesdr 
Theorie gibt es aber nach Heidenhain noch eine zweite, die er 
als die ^der materiellen Herrschaft^ der Centrosomen 
bezeichnet. Diese Theorie, die sich damit befasst, „auf das zu 
spekulieren, was man nicht beweisen kann'' (pag. 668), soll in 
voller Breite in meinen Arbeiten zu finden sein (pag. 676); und 
4a überhaupt kein anderer Name als der meinige als Vertreter 
derselben genannt ist und also die ziemlich verächtliche Beur- 
teihiug, die die „Theorie der materiellen Herrschaft" von ITciäefi- 
hain erfährt, sich als gegen meine Erklärungsversuche gerichtet 
darstellt, so möge man mir gestatten, einiges zu meiner Ver- 
teidigung zu sagen. 

Wenn mich lieidenhain als den Urheber der „Theorie 
der materiellen Herrschaft" der Centrosomen anführt 
und E. van Beneden als dem Begründer der „Theorie der 
In sertionsraittelpnnkte'* gegenüberstellt, so kann ich 
nicht umhin, vor allem zu erklären, dass vav Beneden überhaupt 
keine Theorie der bei der Kern- und Zellteilung wirkenden 
Kräfte aufgestellt hat. Van Beneden hat mit deni Scharfblick, 
der alle seine Untersuchungen auszeichnet, den Gedanken, aus- 
gesprochen, daas die Bewegungserscheinungen in der Zelle auf 
der Thätigkeit coutraktiler Fibrillen beruhen, und dieser Ge- 
danke hat sich, wie mir scheint, als ein fruchtbarer erwiesen. 
Aber von irgend welchem Beweis für die Richtigkeit jener 
Annahme finde ich bei van Beneden nichts. Speziell von den 
karyokinetischen Erscheinungen hat K. van Beneden zwar eine 
einzige Phase : das Auseinanderweichen der Tochter-Chromo- 
somen mit dem genannten Princip zu erklären versucht; allein 
er liat sie, wie ich aus seinen eigenen Abbildungen nachweisen 
Iconnte, fälscli «rklürt. 

So hat also der belgische Forscher wohl den Sats aufge- 
stellt: nBans notre opinion tous les mouTements internes, q^ui 
acoompagnent la diviston cellulaire, ont lenr cause immddiate 
dany la contraotJlit4 des fibriUes du protoplasme cellnlaire et 
dans leur arrangement* en nne sorte de systime mnsculaire 
i^diaire, composö de groupes antagonistes." Aber über diese 
Behauptung geht seine Leistung auf diesem Gebiet durch- 
aus nicht hinaus, und es scheint mir hiefÜr die BejBeichnung. 
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Komisch aber ist au diesem Sachveriialt;, dass jene 
^Theorie der InsertioxiBmiUelpiuilcte*, wdclie Heidenhain mit 
Tfnrecht dem belgischen Forscher slischreibt und die er als 
OegensatK zu meinen Anschauungen prodaiiiiert liiid yerficht; 
Ton mir wirklich so weit ansjgesialtet worden ist, dass jftan 
hier vielleicht von einer Theorie sprechen könnfC) obgleich 
ich auf diese Bezeichnung meines Erklärungsversuches nie Ali- 
^sprach- erhoben habe. Aber ich habe es doch Wehigstens znm 
•ersten Mal nnternom'men, die Erscheinnngen ' der Eemteilnng, 
eoweit es sich nm passive Bewegungen der Chromosomen handelt; 
aus dem Formenwandel der centzierten Systeme und ihren nach* 
weisbaren Yerknftpfangen' mit anderen Bestandteilen der Zelle 
mechanisch abzuleiten. In strengster Anlehnung an das, was- 
in den flriparaten zu sehen ist und unter Hinzuziehnng lehr- 
reicher abnormer Fälle vermochte ich eine Reibe von Beweg- 
-ongBerscheinungen der Chromosomen verständlich zu machen 
und ich glaube vor allem die für das ganze Problem weitaus 
wichtigsten Phasen.* die allmähliche Entstehung der karyo-- 
kinetischen Figur, worüber bis dahin nur sehr unzureichende 
Beobachtungen — von van Beneäen übrigens gar keine — vor- 
lagen, in einer Weise aufgeklärt zu haben, dass danach der 
eigentliche Kernteilungsakt fast als notwendige Folge der aus 
jenem Aufbau sich ergebenden Constitution der Teiltmgsfigur 
ersch^nt. Das Contraktionsbestreben als identisch zu denkender 
von zwei Centren ausstrahlender Radien und die nachweisbare 
Insertion derselben an den Chromosomen und an der Zellmem- 
bran, das waren in der Hauptsache die Momente, auf der die 
ganze Erklärung beruht, die sonach genau dem entspricht, was 
Heidenhain als ..Theorie der Insertionsmittelpaukte^ bezeich- 
net bat. 

Was ich schon damals betonte, wiederhole ich auch hier: 
dass ich das Unvollkommene und Mangelhafte dieses Erklärungs- 
versuches sehr wohl fühle: immerbin darf ich mit Befriedigung 
-constatieren, dass meine Ijestrebungen auf diesem Gebiet anderen 
Autoren zur Grundlage weiteren Fortschrittes geworden sind. 
Ich habe hier vor allem die schon mehrfacli erwähnten ausge- 
zeichneten Untersuchungen Drüner^s im Auge, der für Amplii- 
bien-Zellen die vor allem von Flemimng {24) und Hernuinn (33) 
begonnene Analyse der karyokinetischen Figur beträchtlich ge- 
fordert und daraufbin die Mechanik des Teiluugsvorganges in 
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einer, wie mir scheint, äusserst befriedigenden Weisr aufgeklärt 
hat. Gerade dass hier in mancher Hinsicht andere Verhältnisse 
bestehen als an meinem Untersnchungsobjekt, welche Unterschiede» 
wie ich schon früher darlegte (11, pag. 9 und 119, Anmerkung) 
auch eine andere Mechanik zur Voraussetzung haben müssen,, 
nnd dass es nnn doch gelang, hier wie dort die gleichen G-nmd- 
Prinzipien als zulässig zn erkennen, die Differenzen aber ans 
den besonderen Bedingungen der beiderlei Zellenarten an er- 
klaren, erhöht mir die Sicherheit, dass der eingeschlagene Weg 
im grossen Ganzen der richtige gewesen ist. 

Die wesentlichste Besonderheit in den mechanischen Ver- 
hältnissen bei der Teilung der von Drüner untersuchten Zelleii 
liegt in der Rolle, welche die hier zur Entwicklung kommende 
Centralspindel spielt. Die Ergebnisse, die Drüner hier- 
über gewonnen hat, sind höchst interessant* und überhaupt ge- 
währt das Zustandekommen der Teilungsfigiir, wie er es an 
einer Reihe Torzüglicher Abbildungen klar legt, die erfreulich- 
sten Einblicke in das wunderbare Getriebe cellulärer Bewegungs- 
vorgänge. Auch die Vorstellungen, die Drüner über die Wirk- 
ung der wachsenden und peripher nicht befestigten Radien 
entwickelt, dass sie nämlich durch ihre Ausbreitung einen Druck 
ausüben ^) und somit Lageverfindprungen sowohl der Centrosomen 
wie auch der Kernteile bewirken, scheinen mir selir wertvoll 
zu sein zur l>]vläniTin; nVler Stellungsverhältnisse und wohl 
von allgemeiner (jrUitigkeit. 

Allein dass nach wie vor eine Reihe von Erscheinungen 
übrig bleibt, die jeder Erklärung spotten, darf nicht verschwiegen 
werden. Ich nenne nur die nächstliegenden Wie die Strahlen- 
figuren im Umkreis der Centrosomen sich bilden, durch welche 
Kräfte die Centrosomen zuerst von einander weghewegt werden, 
(denn sie sind in vielen Fällen beträchtlich entfernt, ohne dass 
dies auf Expansion von Radien zurückgeführt werden kann), 
wie die Forraveränderungen «les Zellkörpers und besonders der 
Vorgang der Protoplasmateilung erklärt werden muss, das 
bleibt völlig unklar. Zwar hat Drüner nach dpn schematischen 
Figuren von van Beneden und Neyt auch über diesen letzten 



1) Aehnliche Ideen, wenn auch in ihrer Auweadaug der liuuptsaehe nach, 
dnrchaui TerfeUt, li&t schon WatofS' gUxMett, 
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Funkt gewisse Aafselilfisse zu geben versucht, und es ist ja ein 
«ehr naheliegender und verlockender Gedanke, hiefiir gleichfalls 

Kontraktionen gewisser Eadien verantwortlich zu machen, wie 
ftuch Heidenhain dieses Moment zur. Erklärung der Einschnürung 
des ZelleDkörpers heranzieht. Es muss jedoch bemerkt werden, 
dass die Bilder auf Tafel VI hei van Beneden und Neyt aus- 
-drücklich als Schemata bezeichnet sind und dass z. B. der 
Tielfach herangezogenen Fig. 1 dieser. Tafel sicherlich keine 
Realität zukommt. Es ist hievon weder auf den entsprechenden 
Eiguren der Tafel I noch an den der Abhandlnng beigegebenen 
Photographien etwaa jsn sehen; mir selbst, der ich seit meiner 
Publication noch manches nene Präparat von Aaearis-Eieni 
untersucht habe, ist niemals etwas Derartiges zu Gesicht ge- 
kommen und auch die Abbildungen von van Beneden's Schüler 
Herla lassen nichts davon erkennen. "Wenn man aber alles 
überblickt, was über die Radienanor'lmuig bei der Teilung des 
Zellkörpers bekannt ist, so kommt man, meiner Meinung nach, 
zu dem Resultat, dass bei diesem Vorgang ganz andere Kräfte 
wirksam sein müssen, von denen wir eben noch gar nichts 
wissen. 

Die Aufstellung dieser vorläufigen Grenzen unserer Einsicht 
war es olFenbar, die Heidenhain veranlasst hat, mich zum Ur- 
heber der Theorie einer mystischen „materiellen Herr- 
schaft der Centrosomen zu stempeln. In dem Vorwurf, den 
er mir hiedureh machen will, kommt eine von der meinigen 
prinzipiell verschiedene Denkweise zum Ausdruck, worüber ein 
Paar Worte nicht unnütz sein dürften. Ich habe die Worte 
„H e r r 3 c h a f und „beherrschen* von den Centrusumen 
in der That an verschiedenen Stellen gebraucht; der Zusammen- 
hang, in welchem ich sie anfjewendet habe, liisst, glaube icli, 
keinen Zweifel, wie diese Ausdrucksweise geraeint war. Eine 
solche Stelle, in deren Zusammenhang das Wort beherrschen 
vorkommt, hat Hcidenham citiert. Es handelt sich um die 
TJeberführung der einen Astrosphaere (Archoplasmakugel) in 
zwei. Hierüber heisst es in meiner Abhandlung (pag. 70): „Die 
Lagebeziehungen zwischen Archoplasma und Centrosomen invol- 
vieren einen dynamischen Zusammenhang zwischen beiderlei 
Bildungen, der sich ganz allgemein etwa folgendermassen for- 
mulieren lässt: Bas Oentrosoma fibt anf das in der Zelle ent« 
haltene Archoplasma eine Attraktion ans der Art» dass es, nm 
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sich selbst als Centrura, diese Substanz zu einer dichten körnigen 
Kugel contrahiei't. Nach (Üesem Satz ist die Teilung der ur- 
sprünglicli einheitlichen Archoplasraamasse die einfache Folge 
des Vorhandenseins und Auseinanderrückens zweier gleich stark 
wirkender Centrosomen. Wiiren drei solche Körperchen vor- 
handen, so müsste sich das Archoplasma in drei Kugeln spalten. 
So langf> die Ijt^idf ii ( N litrosomen einander dicht benachbart sind, 
fallen ihre Wirkuiigsspliäreii zum <:;rössten Teil zusammen nnd 
bedingen im Archoplasma nur eine g^i infz:*' Abweichung von lit c 
Kugelgestalt. Je mehr sie sich von einander enttenien, umso 
kleiner wird der gemeinsame Bereich der beiden Sphaeren, umso 
schärfer die Einschnürung des Archoplasmas zur Bildung zweier 
kugeligen Hälften, bis diese sich endlich vollkommen von ein- 
ander loslösen.* Und in kurzer Zusammenfassung des hier Aus- 
geführten sind die Centrosomen weiter unten als körperliche- 
Centren bezeichnet, welche das Archoplasma beherrschen. 

Eine andere Stelle, die noch deutlicher ist, findet sich auf 
pag. 131. Hier h^sst es: „Wenn ich auch den vorstehendeib 
Beobachtungen über das Zustandekommen der Zellteilung keiner- 
lei Angaben hinzufügen kann über die Kräfte, welche diese Zer* 
legung bewirken, so scheint mir doch wenigstens d a e Eine 
mit ziemlicher Sicherheit behauptet werden zu können, dass die 
Teilung der Zellsnbstanz in irgend welcher Weise von den 
beiden Centrosomen abh.'ingig ist. Gribt sich ein solcher Einfluss 
dieser Centren auf die Zerlegung des Zellkörpers besonders klar 
in jenen unten zu betrachtenden pathologischen Fällen zn er- 
kennen, wo mehr als zwei Centrosomen vorhanden sind, sa 
spricht sich derselbe doch auch schon in dem normalen Verlauf 
der Teilung recht deutlich ans, darin nämlich, dass die Teilungs- 
ebene stets genau die Verbindungslinie der beiden Centralkürper- 

chen senkvp^'ht halbiert ^V^^- li^'^j- Solange über die 

Art dieses Kinflusses keine bestimmten Aufschlüsse zu erlnnf^en 
sind, wird man sich mit der allgemeinen Vorstelluucr begnügen 
müssen, dass jedes in einer Zelle vorhandene CentK^nma in 
einem gewissen Umkreis eine gewisse nicht näher zu bestimmende- 
Herrschaft über das Protoplasma ausübt.'^ 

Das ist also, wie mir scheint, nicht ^ Spekulation auf Dinge, 
die man nicht beweisen kann% sondern genau das Gegen- 
teil: das Eingeständnis des Autors, dass es ihm bei diesen 
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Vorgängen nicht mÖglicH gewesen ist^ über die treibenden Kräfte 
•etwas zu ermitteln, und dass er es für zwecklos hält, sich über 
diese Kräfte, oline dass das Objekt selbst bestimmte Anhalts- 
punkte an die Uand gibt, in freien Phantasien zu ergehen. Da- 
gegen sollten jene Sätze dazn dienen, das Bestehen einer — 
ihrer Natur nach einstweilen nicht erl^ert-nbaren — Abhängig- 
keit zu conpffitipren. nnd sie enthalten den Versuch, diese Ab- 
hängigkeit in eine vorläufige Formel zu bringen. Es sollte, ge- 
nauer gesagt, ein Ausdruck gof rinden werden für eine Gesetz- 
mässigkeit, die sich in den Bt /.iehungpn zwischen den Centro- 
somen und dpm Archoplasma (^den StrahlHiiiirruren) und zwischen 
den Centrosoinen und der Protoplasmateiiung unter verschie- 
denen Bedingungen wiederholt. 

Dass solche Formulierungen zur Methode der Naturforsch- 
ung gehören, dürfte nicht zn bezweifeln sein: oh sie mir ge- 
lungen sind, und nach unseren !j:;etj;enwärtigen Kenntnissen noch 
brauchbar ist eine Frage für sich. Immerhin scheint es mir, 
dass man auch heute noch die Centrosomen als Attraktions- 
centren für das Archoplasma bezeichnen dürfe und 
dass die Gesamtheit der Ijeziehungen. die wir bei der Entsteh- 
ung un i bei der Teilung der Kadiensysteme unter normalem und 
abnormem Verlauf, bei der Zellteilung und bei der Befruchtung, 
coDstatieren kimnen, einstweilen nicht besser als durch diese 
Formel ausgedrückt werden kann. 

Heidenhain legt mir (pag. 676) die Frage vor, warum denn 
zwei durch Teilung entstandene Centrosoraen auseinanderrücken i), 
warum sie nicht neben einander liegen bleiben? .la, ich weiss 
es nicht; und da ich für das Znstandekommen dieser Bewegung 
eine Anzahl von Möglichkeiten sehe und jedenfalls noch viel 



1} Hddenliain erwähnt bei dieser Gelegenheit, dast nftcli m«iii«r eigenea 

Meinung eine abstossende Kraft zwischen den Ci ntrosomen nicht anrnnehmen sei. 
Es ist dies jedoch nicht ganz richtig. Ich habe wohl für die Centrosomeu der 
fertigen Spindel gesagt, dass für die Annahme einer abstossenden Kraft zwischen 
iliAea kein Grand vorliegt, l(«inesweg» aber habe ich dies für jenes Stadium be- 
hauptet, wo die ans der Teilong hervorgegangenen Schwestercentrosomen sich 
anseinanderbewegeu. Ja ich bin, auf Grund der Polysiiermie-Ersclieiuunfjen, wirk- 
lich geneigt, für gewisse Stadien eine auf bestimmte Eiitferniingon wirlr^-amp ab- 
stossende Kraft zwischen alieu in einer Zelle vorliandeueu Oentrosomuu anxa- 
nehmen, mag nnn diese Abetossnng auf Drookirirkung der Radien oder auf etvaa 
anderem beruhen. 
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mehr besteben, und da aiuiererseits an den Präparaten nichta 
zu linden ist, was für eine derselben spräche oder die anderen 
ausschlösse, so warte ich einstweilen, bis un9 neue Erfahrungen 
etwas in dieser Krage Entsohe iili iMlfs zntüliren. ITeidmhahi da- 
gegen erklärt einfach: die beiden Ceutrosüraen werden durch 
Zug der an ihnen und an der Zellmembran festgehefteten or- 
ganischen Radien auseinandergefUhrt. Dass von der Fadenan- 
ordnuug, welche bei diesem Vorgang auftreten müsste. nirgends 
etwas zu sehen ist, scheint für ihn nicht in Betracht zu kommen. 
Ja, er geht sogar soweit, von mir zu sagen (pag. 675): „Dieser 
Autor hätte nach seinen ausgezeichneten Erfahrungen während 
■ der späteren Stadien der Mitose, so dächte ich, auch für die 
früheren eine fädige Struktur des centrierten Protoplasmas 
oder seines „Archoplasmas" voraussetzen können," Dieses ^Vor- 
aussetzen" bezeichnet genau die ganz verschiedene Autfassung, 
die wir beide von der Aufgabe des Naturforschers haben ; denn 
ich bin der Meinung, dass, wenn ich eine Bewegung durch Zug 
contraktiler Fibrillen erHSren will, ich diese Fibrillen nicht 
yoranBsetzen darf, sondern wirklich nachgewiesen 
haben mnss. 

Heidenhain bringt endlich gegen meine Auffassung der Cen- 
trosomen als Attraktlonscentren den Eiiiwaiui, dass nach dieser 
Anschauung, wauu an den einen Pol zwei Centrosomen zu 
liegen kommen, dock hier eine stärkere Attraktionswirkung und 
also eine stärkere Archoplasmaansammlung zu Stande kommen 
müsse, was nicht der Fall sei. Hier möchte ich nun fragen, 
woraus Heiäenkmn denn sohHesst, dass dies nicht eintrete ; denn 
. mir ist kein Fall bekannt, dass beim Vorhandensein dreier Cen- 
trosomen 2wei davon su einem Pol werden und es wäre also 
erst die Gonstatierung eines solchen Ereignisses abzuwarten. 

Ich weiss woiil, (\a.As Ifeidcnhain hier erwidern wird, er habe 
ja für die Leukooyten den Nachweis geführt, dass zwei, ja unter 
Umständen vielleicht drei Centrosomen zu einem Spindelpol 
werden können. Allein selbst in diesem Punkt, wo es sich um 
Feststellung eines Thatbestandes zu handeln scheint, muss ich 
widersprechen und behaupten, dass Heidenhain nur durch Ver- 
wirrung bisher gültiger Begriffe zu dieser Aufstell- 
ung gekommen ist. 
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5« üeber den Begrriff des Gentrosoma. 

Wir stehen vor der Frage , was man unter einem 
-Centrosom zu verstehen habe. Heidenhain hat diese 
Frage in einem besonderen Kapitel erörtert und eine Definition 
"des Centrosoma aufgestellt, die in erster Linie auf seinen Resul- 
taten über dic--'!^ Gebilde beiden Leukoryten beruht. Die Schlüsse, 
die er aus seinen an diesen Zellen gewonnenen, an sich ganz aus- 
gezeichneten Beobachtungen zieht, stehen mit dem, was man bis- 
her über die Centrosomen wusste oder zuwiesen glaubte, in den 
wesentlichsten Punkten im Widerspruch. Hielt man es bisher 
für feststehend und für eine der wichtigsten Erkenntnisse, dass 
-die Zweiteilung des Centrosoma die erste Vorbereitung zur Zell- 
teilung sei, indem in den so geschaffenen zwei Körperchen die 
■Centren der beiden zu bildenden Tochterzellen gegeben seien, so 
erfahren wir nun, dass die Vermehrung der Centrosomen mit der 
Zellteilung in gar keinem unmittelbaren Verhältnis steht. Liesa 
man bisher die beiden Tochterceutrosomen unter Vermittlung 
eines Hantelstadiums aus dem Muttercentrosom entstehen, so 
versichert Heidenkain, dass er dies für völlig irrtümlich halte. 
Und endlich, war man bisher der deberzeagung, dass ein Spindel- 
pol dadurch bestimmt und bedingt sei, dass biQr ein Centvosom 
liege, 80 behauptet SeiäiiiMn, dass hier auch zwei oder drei 
Torbanden sein können, so dass also anter ümstftnden eine Biob 
neu bildende Zelle ihre Existenz bereits mit drei Gentrosomen 
beginnt. 

Woher nun diese Umwälzung in scheinbar gesicherten Re- 
sultaten und diese ganz neuen Einsichten ? Einfach daher, 
dass Heidenhain das, was man nach dem bisherigen 
Gebrauch als Centrosoma bezeichnen müsste, Ml- 
crocentrum nennt und die Bezeichnung Centro- 
som auf gewisse Inhaltskörper des bisherigen 
Centrosoms überträgt, die nun in der That sich so 
verhalten, wie er es angibt,*) 



1) Dass Heidenhain später uuter „M i c r o c e n t r u m" wieder etwas gänz- 
lich auderä zu Beurteileades verstellt, wodurch die Verwirruug gar auf deu Hühe* 
putikt gebracht wird, dwraaf komme ioh antan sniftok. 
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"Was berechtigt aber zu diesem Verfahren, einen in be- 
stimmtem Siim gebrauchten Namen von dem Ding, das damit 
gemeint war, wegzunelimen und auf etwas anderes neu Ent- 
decktes zu tibertragen ? ^) 

Hiesu scheint für Heidenhain vor allem der Umstand mass- 
gebend zu sein, dass er der Meinung ist, der bisherige Begriff 
des Centrosoras vertrage sich nicht mehr mit den neueren und 
speziell mit seinen eigenen Erfahrungen. Einen gewissen An- 
schein von Berechtigung erhält diese Meinung dadurch, dass es 
pich in den einzelnen Fällen, wo Centrosomen genauer beschrieben 
worden sind, oÜenbrir Gebilde von verschiedener Constitution 
handelt. Heidenhain glaubt nun, dass allen diesen Dingen, 
sei es in der Einzahl oder in der Mehrzahl ein 
gleiches, morphologisch nicht mehr teilbares 
Element «uGrrunde liege, welches er vor allem 
dadurch für charaktei'isiert hält, dass es eine 
spezifische Affinität für die Haematoxylin- 
eisen färbe besitze. Diesem Element vindiciert- 
er den Namen Centrosoma. 

Ich würde nun — worauf ich unten zurückkomme — selbst 
für den Fall, dass diese spezifisch färbbaren Heidenhain^ sehen 
Granula überall nachweisbar wären, es für unrichtig halten, auf 
diese Dinge ohne weiteres, lediglich nach dem angeführten Cri- 
terlnm, den Namen „Centrosomen* zu übertragen. 

Allein davon einstweilen abgesehen, so gering auch unsere 
Erfahrungen über die Constitution der im Centrum der Astro- 
sphacren gelegenen Bildungen gegenwärtig noch sind, so lässt 
sich doch jetzt schon behaupten, dass die Heidenhain' ache Defi- 
nition nicht für rille Fälle Geltung hat. Zum Beweis brauche 
ich nur an das zu erinnern, was ich oben über die Centrosomen 
des Seeigel-Eies mitgeteilt habe. Hier erscheint bei der Haema- 
toxylin-Eisenfärbung, selbst wenn dieselbe noch g'ar nicht anf s 
äusserste differenziert ist, im Centrum einer jeden Astrosphaere 
der ersten Furchungsspindel eine grosse blasse Kugel, in der, 
durchaus nicht constant, ein schwarzes Gerüstwerk von ver- 
schiedener Anordnung und Dichtigkeit nachweisbar ist. Selbst 

1) Vgl. hieza äeite 637 hei Mödetthain, wo siuh der Autor darüber beklagt, 
dam mVmI* Autoren es tS* voUkommea ttbetflüMig lialteii, die Metologieobeii Be- 
griffe in prftoiser Weise ilirer nisprttnclioher Oeltons naoli anenvenden". 
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•wquii man annebmen wollte, dieses Gerüst sei stets vorhanden 
und nur in mancHen Präparaten durch za starke Extraktion 
▼moHwnnden, so wüsste ich nicht, wie man dieses Schwamm* 
werk oder Fädchenwerk unter den Heidenhaiii'BQhen Ceutrosom- 
Begriff bringen wollte. Centrosom kann eben nur die ganz& 
grosse Kugel samt allen unter Umständen in derselben vorhan« 
denen Differenzierungen sein. 

Wenn schon diese Thatsache allein der HeidenkMaeheik 
Anfstellang widerspricht, wonach das Centrosom ein scharf um- 
grenztes, solides speaifisch f&rhbares Körperchen sei, welchea- 
morphologisch nicht mehr zusammengesetzt sein, 
dürfe, so ist noch hinzozofügen, dass die Bestimmung: «mor* 
phologisch nicht mehr zusammengesetzt" über^ 
haupt die unglücklichste ist, die sich finden lässt. Denn dieser 
Ausdruck kann doch nichts anderes heissen. als dass das frag* 
liehe Gebilde für unsere gegenwärtigen Hilfsmittel homogen er- 
scheint. Wenn bessere Hilfsmittel in Heidenhain^a schwarzen 
Kömchen abermals noch kleinere Gebilde zur Differenzierang- 
kommen lassen, so müsste der Name «Centrosom" auf diese^ 
übergehen. 

Ergibt sich hieraus, dass die Heiäenhain^sQh» Definition des- 
Centrosoma nicht allein mit dem bisherigen Usus in Widerspruch 
steht,- sondern überdies ausser Stande ist, alle Einzelfälle zu um- 
fassen, so fragt es sich nun : Ist denn der geltende Centro- 
sombegriff wirklich ein so yersohwommener, dass damit» wie- 
Heidenham meint, nicht zurecht zn kommen ist? 

Der Autor hält sich, um diese Unbranchbarkeit darzulegen» 
an die Beschreibung, die vm Beneäen von dem corpuscule 
polaire des Ascaris-Eies gegeben hat» Der belgische Forscher 
sagt von demselben in seiner letzten Abhandlung, dass es an» 
einem Haufen von Körnchen (amas de granulations) gebildet seL 
Diese Angabe Über die fanere Constitution nennt ^<!td«nAatii den 
„van Beneäen* sehen CentralkÖrperbegriff^ und hat 
nun freilich nicht Unrecht, wenn er sagt, dass damit schwer zu* 
recht zn kommen sei. Aber ist denn dies wirklich der gel- 
tende oder aneh nur der van Beneäen^ache CentralkÖrperbegriff,. 
und jene Charakterisierung des Ascaris-Centrosoma als Kömchen- 
hanfen die Definition dazu? Wenn jemand von einem bestimmten. 
Tisch sagt, derselbe sei ans Holzstücken zusammengesetzt, hat 
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•er dann den Begriff Tisch definiert als eine Vereinigung yon 
HoUstfieken ? 

Hier liegt, wie mir soheint, eine Unklarheit vor, und man 
"wird auf andere Weise versuchen miissen 211 entseheiden, was 
unter einem corpuscnle central oder Centrosom zu verstehen sei. 

Ausser Betracht muss bei dieser Beurteilung bleiben, was etwa 
früher als Definition des sog. „Polkörperchens*' der Spindel auf- 
gestellt worden sei mag. Mit der Entdeckung dieses Körperchens 
«Is einer Diiferenzierung der sog. Kernspindel, was sunächst nur 
-eine an sich völlig wertlose Thatsache constatiert, von der glei- 
•chen Bedeutungslosigkeit etwa, wie der von mir erbrachte Nach* 
weis eines Ceütralkorns in dem grossen Ascaris-Centrosoma. Der 
Begriff des ^Centralkörperchens" oder „Centrosoma*' 
stammt aus dem Jahr 1887, als gleichzeitig van Beneden (3) und 
ich (7, 8) jenes Körperchen als dauerndes Zellenorgan 
nachweisen und seine hohe Bedeutung für die Kern* und Zell* 
Teilung aufdecken konnten. 

Wir haben beide unterlassen, eine Definition des Centro> 
^oma zu formulieren. Immerhin könnte eine solche sowohl aus 
den Erörterungen von van Beneden und Nept, als auch aus meiner 
Darstellung (8), nachdem in den wesentlichen Funkten volle 
XJebereinstimmung herrschte, leicht abstrahiert werden. 

Ich mSchte dies nun zunächst nachträglich thun, um da- 
nach zu untersuchen, ob sich nicht auch HetdenkaMB Befunde 
•dieser Deffnition unterordnen lassen. 

Unter Centrosoma verstehe ich ein der ent- 
4stehenden Zelle in der Binzahl zukommendes di- 
.atinktes dauerndes Zellenorgan, das, durch Zwei- 
teilung sich vermehrend, die dynamischen Cen- 
tren für die Entstehung der n&chst zu bildenden 
2 eilen liefert* 

Hiezu werden noch einige Erläuterungen notig sein. 

1. Die Definition enthält im Gegensatz zu der Heidenham*^ 
ischen keine Angabe über die Constitution des Centrosoma. 
Denn gerade in diesem Punkt, den Heidenham überall in den 
Tordergrund stellt, herrscht noch die grüsste Unsicherheit» Wenn 
ich zurückgehe auf die Arbeit von van Beneden und Ifie^ft und 
die meiuige über das Ascaris-Ei, so gehen schon unsere Besul* 
iate für dieses eine Objekt weit auseinander. Van Senedm be- 
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zeichnet das Gentrosom als einen Haufen von Körnchen; ich 
finde es anf den Stadien, wo es am grOssten nnd am leichtesten zvl 
analysieren ist, als eine homogene £ngel mit einem wuudgen. 
Centralkoni. Es ist die Heinnng ansgesproehen worden, dasa 
dieses centrale Korn dem van Beneden^soken. oorpnscnle central 
gleichwertig sei, mein Centrosom aber der Astrosphaere xnge* 
h5re« Dagegen darf ich wohl anf meine Abbildungen verweisen,, 
welche in getreuer Zeichnung darstellen, wie das kleine Korn 
wirklich nur eine centrale Differennemng einer aufs Deutliohste- 
begrenzten Kugel ist, die sich von der Astrosphaere auf» 
Schärfste abhebt; wobei noch zu beacbten ist, dass ich in «on* 
tinuierlichen lieber f^ängen die Ausbildung des grossen Centrosoma- 
aus einem viel kleineren Korn und ebenso die Unokkehr in ein. 
solches verfolgen konnte. Ueberdies ist das zu gewissen Zeiten^ 
sichtbare Centralkorn etwas so winzig kleines, dass es nur ge- 
rade mit den besten Linsen noch wahrgenommen werden kanni^ 
wogegen van Beneäm^s corpuscnle central doch immer ein an- 
sehnliches Körperchen ist und wenigstens anf gewissen Stadien 
mit der Grösse der von mir abgebildeten Centrosomen völlig- 
übereinstimmt. Einigermassen ist die Differenz bezüglich der 
Grösse wohl daraus zu erklären, dass van Beneden und Neyt ge- 
rade von den Stadien, wo ich das Centrosom am grössten finde 
— denen der Spindelentstehung — keine Abbildungen gegeben 
haben. Im übrigen aber kann ich mir die Unterschiede nur aus- 
verschiedener Conservierung erklären ; ich will dabei 
gar nicht entscheiden, welche Bilder dem lebenden Zustand näher- 
kommen, wenn ich auch zu den meinigen, nachdem sie mit den 
übrigen Umwandlungen während der Teilung so streng parallel 
gehen, einstweilen das grössere Vertrauen habe. Aber Eines 
dürfte aus der Verschiedenheit unserer Resultate zu scbliessen 
sein, dass die Centrosonien nicht resistente Dinge sind, die mit 
Leichtigkeit dem lebenden Zustand entsprechend 'conserviert 
werden können, sondern im Gregenteil sehr empfindliche Gebilde^ 
und dass also bei Beurteilung von Präparaten die grösste Vor* 
sieht geboten erscheint, 

Dass ^r£^'r?p??Äa«n's Charakteristik der Centrosomen als sehr 
kleiner Granula nicht durchgängig zutrifft, beweisen meine 
Resultate am Seeigel-Ei ; desgleichen, dass ein Centrosom nicht 
überall durch Eisenhaematoxylin sciiwarz gefärbt wird. Auclx 
für Aöcaris möchte ich bezweifeln, dass die Centrosomen, wi* 
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ich sie in gewisMii Stadkn gef nnden hAbe, sich daroh nnd dnroh 
«chwarz förben. Ich habe swar für dieses Objekt noeh keine 
Erfahrungen mit der EisenförbuDg, es ist aber gegenwfirtig fm 
hiesigen zoologischen Institut Herr Ä. vm KUnekowström von' 
•Stockholm mit dem Studium der Centrosomen von anderen Ne- 
matoden-Eiern beschäftigt, für die sich gana ähnliche Verhält" 
-nisse ergeben, wie bei Ascaris. Die Centrosomen sind auf ge- 
wissen Stadien zu grossen Kngeln mit einem winzigen centralen' 
Korn aufgequollen, und nur dieses Korn bleibt an 
jfuten Eisenhaematoxy lin^Präparaten schwarz. 

Daraus ergibt sich aber weiterhin, dass das, was sich 
im Centrum einer Astrosphaere schwarz färbt, 
l^eineswegs ^^das' oder ,,e in Centrosoma*' sein 
m n 8 8. Ich halte es einstweilen für ganz nnbewlesra, dass das 
4schwar2e Kern, welches man ünCen^m der Astrosphaeren mit. 
<der ireidenAam'schen Färbung so vielfach darstellen kann, über- 
all direkt das Centrosoma ist, wenn es auch in vielen Fällen 
jso sein mag. Dieses Färbungs- Verfahren ist eben im Allge- 
meinen wohl eine ganz vorzügliche Methode, um an der Stelle, 
wo ein Centrosoma liegt, etwas Deutiiches zur Darstellung zu 
"bringen; damit ist ja auch für die meisten Zwecke genug ge- 
ihan. Aber eine Methode, die sichere Gewähr dafür bietet, dass 
^das Centrosom'' zur Anschauung gebracht wird, ist die Heiden- 
Aain*8che Färbung« ganz abgesehen davon, dass das, was sie. 
:achlie88lich sichtbar macht, je nach der verschiedenen Conser- 
vierung des Objekts, sehr wechselnd sein kann, nicht. Ein un- 
^{Srbtes Glyceiin-Fräparat, das die Lichtbrechungsverschieden- 
lieiten der einzelnen Zellstrukturen deutlich hervortreten läset, 
Icann in dieser Hinsicht weit zuverlässiger sein, als ein Eisen* 
haematoxylin-Fräparat in Canadabalsam, an dem fast nur Färb- 
ungsdifferenzen wahrgenommen werden. Und das Centrosoma 
ist doch gewiss nicht verpflichtet, sich in Eisenbaematoxylin 
durchaus schwarz zu färben. 

So glaube ich also, dass wir vor der Hand darauf ver-- 
ziehten müssen, Centrosomen durch ihre Constitution oder gar 
-durch ihr Verhalten zu Farbstoffen zu charakterisieren; wir 
müssen uns damit begnügen, das Centrosom als jene Einheit zu 
fassen, welche zur Zeit des Bestehens einer Astrosphaere deren 
Centmm einnimmt, mag es sich nun so oder anders darstellen* 
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2). Ich habe es in der aufgestelltea Definition als ein 
Charakteristicnm für das Geutrosoma beseichneti dass es der 
entstehenden ^elle in der fiinsahl enkommt. 
Dies steht scheinbar damit in Widerspruch, dass nach mehr^ 
fachen An^ben bei yersehiedenen Zellen^ das Centrosoma nch. 
schon anf dem Stadinm der Spindel — als Polkörperchen — 
teilt, so dass also die Zelle, wenn sie sich yon ihrer Schwester^- 
seile abschnürt, bereits zwei Gentrosomen besitst» Es fragt 
sich dabei freilich noch, ob wir es hier wirklich schon mit zwei- 
selbständigen Gentrosomen zu thun haben, ob die awei KSm* 
chen, die man im Spindelpol findet, nicht lediglich Differenzier- 
ungen eines noch einheitlichen Oentrosoms sind, welche die 
Teilung desselben vorbereiten nnd einstweilen andeuten. Aber 
auch, wenn dies nicht 80 sein sollte, würde ich jene Aufstellung 
festhalten. Denn man kann, meiner Meinung nach, als den 
Moment der Entstehung einer Tochterzelle sehr wohl .das 
Stadium ansehen, wo die Centrosomta, von ihren Kadiensystemen 
umgeben, durch deren Vermittlung mit je einer Hälfte der sich 
teilenden Chromosomen in Verbindung getreten sind, und damit 
genau bestimmt ist, was einer jeden Tochterzelle an es^itiellen 
Bestandteilen zukommen wird. Und so ist jene Fassting wohl 
gerechtfertigt. Was durch dieselbe einfach ausgedrückt werden 
soll, ist die sonst nur durch längere Umschreibung klar an 
stellende wichtige Thatsache, dass das Centrum der neu zu 
bildenden Zelle unter allen Umständen zunächst durch e i n Cen- 
trosoma repräsentiert wird und dass eben diese Einheit es 
ist. welche bewirkt, dass sich eine neue Zelle um sie bildet- 
Erst wenn all das fertig ist, was die geregelte Entstehung dieser 
Tochterzelle aus dem Bestand der Mutterzelle zur Voraussetzung 
hat nnd das Centrosoma somit seine Aufgabe bei der Teilung 
erfüllt hat, kann es sich von Neuem teilen und damit, ehe die 
Tochter7:elle fertig ist, schon die Ceutrosomen für die Enkel- 
zellen iif'tVrn. Teilt es sich vorher, so dass die Zelle bei der 
Vorbereitung zur Teilung schon mehr als zwei Centrosomen 
besitzt, 80 entstehen pathologische Zustände IipI der Kern- 
teilung und es bilden sich simultan eine entsprechend grössere 
Zahl von Tochterzellen, wie dies am schönsten aus den Experi- 
mentaluntersuchuDgen von 0. und Ji. Hertwig (34, pag. Sö ff.) 
zu ersehen ist. 
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3) In dem Vorausgehenden ist eigentlich schon gesagt, das» 
die in der Definition betonte Zweiteilung die einzige nor* 
male Vermehrnng der Centrosomen sein kann. Zweite ilang^ 
des xnnächst einfachen Centrosoma ist die nnerlässliche Voraus* 
setsung für eine normale Zellenvermehrong. Und nicht nur 
dies, sondern es mnss auch ein strenger Farallelismus 
zwischen der Teilung des Centrosoms nnd der der Zelle be- 
stehen, der Art, dass auf jede neue Centrosom -Teilung eine neue 
Zellteilung folgt. Bleibt letztere aus, ehe sich die beiden Centro- 
somen abermals teilen, so entstehen jene oben bereits erwähnten 
Abnormitäten. Daraus ergibt sich von selbst, dass in einer 
normalen Zelle nicht mehr als höchstens zwei 
Centrosomen vorhanden sein dürfen. 

4) Die Bezeichnung des dnroh Teilung entstandenen nenen 
Centrosoms als dynamisches Oentrum für die Entstehung 
einer nenen Zelle soll die Abhängigkeit der Chromatinverteilnng 
und der Frotoplasmadurchschnürung vom Oentrosoma ausdrücken. 

loh habe über diesen Punkt nichts Neues zu si^en und bitte 
hierüber das II. Heft meiner Zellen* Studien, besonders auch den 
letzten Abschnitt: Abnormes und Pathologisches, ein* 
zusehen. — 

Wenn ich nun mit dieser Definition des Centrosoma .Hindfm* 
hain*$ neue Befunde vergleiche, die ihn, wie oben gezeigt wurde, 
zu so abweichenden Aufstellungen geführt haben, so finde ich, 
dass sich die von ihm mitgeteilten Tbatsachen aufs Beste im 
Bahmen meiner Definition unterbringen lassen. 

Es sind zwei Zellenarten, auf die sich Heiäenhain^s An» 
gaben beziehen: die Leufcocyten und die Riesenzellen aus dem 
Enochenmark. 

Betrachte ich zuerst die Leukocyten, so ergibt mir 
Heidmhain's Beschreibung, dass hier während der Zellenruhe 
stets nur ein Centrosoma vorhanden ist Denn wenn auch 
Heidenhain 2, 3 oder gar 4 färbbare Körner findet, so sind die- 
selben doch stets dureb einen achromatischen Körper zu einer 
Einheit verbunden. Diese von Heidenham als ;,Mierocentrum'' 
bezeichnete Einheit ist das Centrosoma, wobei nur noch zu 
bemerken ist, dass die Gesamtheit der schwarzen KSrnehen und 
ihrer Zwischensubstanz vielleicht nur der nach SeiäenhaMs Me- 
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tbode allein darstellbare Inhalt eines grSsaeren, vielleielit kugelig 
begrenzten Gebildes sein könnten, das dann den Namen Centro- 
som za führen hatte. Denn die Conserviemng mit Sablimat nnd 
die Untersnchnng in Balsam bürgen nicht dafür, dass hier alles 
zur Beobachtung gekommen ist, was im Leben yorliegt Wie 
dem aber auch sein mag: die für den Begriff des Gentrosoms 
nStige Einheit ist vorbanden. Dies ergibt sich mit yollster 
Sicherheit daraus, dass dieses sog. Hicrooentram sich zur 
Einleitung der Zellteilung stets in zwei Stucke 
teilt. Dieser Ton Hetdenhain als nebensficblioh behandelte 
Punkt ist von der höchsten Wichtigkeit. Wenn seine »Centro- 
somen", d. b. die zwei, drei oder vier kleinen Körner das Aus- 
schlaggebende wären, warum bildet nicbt jedes einen Pol? Dass 
dies nicht geschieht, dass imJ'all, wo drei vorhanden sind, iswei 
an einen Pol zu liegen kommen, im Fall von vieren unter Um- 
ständen drei, dies beweist, dass ganz unabhängig von jenen 
Körnern nmi unbeeinflusst von ihrer Zahl ein mit deT 
Eähigkeit der Zweiteilung ausgestattetes Organ 
vorliegt. 

Man konnte ja zuhSchst vielleicht daran denken, dass die 
Entstehung zweier Pole aus einem nicht durch eine spe- 
zifische Qualität der die Pole bildenden Substanz, sondern 
durch andere Kräfte der Zelle bedingt sei; man könnte an 
Zellenströmungen denken, welche Gentren, gewissermassen 
Wirbel bilden, erst einen, dann zwei, so dass die Körnchen zu- 
erst auf einen Punkt zusammengetrieben, dann auf zwei verteilt 
würden. Aber wir wissen ja, dass so etwas nicht existiert Und 
man braucht nur das classische Beispiel zu nehmen, die Poly* 
Spermie des Seeigel-Eies, um sofort zu erkennen, dass es die 
einfache aktive Zweiteilung ist, wodurch der eine Pol in 
zwei übergeführt wird. 

Damit glaube ich gezeigt zu haben, dass nach dem von 
van Beneden und mir festgestellten Begriff und auch nach allge- 
meinem Usus das von Uelde nhain als Microcentrum 
der Leukocyten beschriebene Gebilde das Centro- 
soma ist; was Heidenhain mit diesem Namen belegt^ 
sind lediglich Einschlüsse (Teile) des Centrosoraa. 
Sie mögen im Uebrigen etwas sehr Wichtiges sein, vielleicht 

;g Centraikörper des Centrosoma", obgleich mir vorläufig eine hohe 
VMtandl. 4e» Vk^MxO» CNmUnImII, H. F. M. XZIZ. (5) S 
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Redeutung dieser Gebilde uiiwalirscheinlich vorkommt. Sollen 
sie einen besonderen Namen fübren, so ist dieser neu aufzu- 
stellen ; vielleicbt wäre die Bezeichnung ;,Centriolen" nicht 
unpassend. 

Ileideuhatn hat i pag. G36) selbst erwogen, ob man vielleicht 
sein „Microcentrum'' der Leukocyten unter den Begriff des Centro- 
soms bringen könnte; er findet aber, dass man dann bei der 

Hi.stolügie der Kieseiiztdlen zu einem Absurdum käme. Ganz im 
Gegenteil hiezu scheint mir nichts geeigneter zu sein, die Auf- 
stellung des Begiifles ,.M i e r o v. e n tr u ni'" ad absurd inn zu iühren, 
als gerade IJcidcuJiain's Befunde an den Riesenzellen. 

In diesen Zellen lassen sich zahlreiche, durch Eisenliaema- 
toxylin fiirbbare winzige Körnehen nachweisen: es können über 
Hundert sein. Sie liegen häufig in einer mehr oder weniger 
dichten Anhäufung im Centrum der Zelle, aber fast stets finden 
sieh auch periphere Gruppen von einigen wenigen oder auch ganz 
isolierte weit zerstreut 

Heidenhain identificiert diese Körner, die er — hier ganz 
mit Recht — Centrosomen nennt, mit den schwarz gefärbten 
Körnern, die er in den Leukocyten darstellen konnte, und wie 
er hier den Complex derselben als Microcentrum bezeichnet, so 
fasst er auch die Körnchengruppen in den Riesenzellen unter 
diesen Begriff. Damit wird aber den Thatsachen Gewalt ange- 
than. Denn es kann keinem Zweifel unterliegen, dass jedes 
C e n t r 0 s o m der R i e s e n z e 1 1 e n g e n a u d e m ,.M i - 
c r 0 c e n t r u m" der L e n Iv o c y t e n entspricht, wo- 
gegen die icrocentren'^ der Riese nzellen 
etwas sind, was in einer normalen Zelleüber- 
h a u p t nicht vorkommen kann. 

Dies geht ans folgenden Thatsachen klar hervor. Das 
Microcentrum der Leukocyten entstammt einem Spindelpol, 
jedes Centrosom der Riesenzellen gleichfalls j das Microcentrum 
des Leukocyten liefert durch Zweiteilung zwei neue Pole, das 
Centrosoma der ßiesenzelle auch {Heidenhain, pag. 570, 571). 
Und von einer anderen Seite betrachtet: die awei, drei oder vier 
Körner (nach Heidenhain : Centrosomen) eines Leukocyten sind 
Inhaltskörper einer Einheit, die Centrosomen der Biesenzellen 
sind vollkommen selbständig und stellen gemeinsam niemals eine 
Einheit dar. Wie sie von 100 getrennten Plätzen ans der rück- 
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gebildeten karyokinetischcn Figur kommen, so können sie auch 
während der Zellenruhe überall zerstreut liegen. Es zeigt sich 
zwar eine gewisse Tendenz, sie in der Mitte der Zelle auf einen 
Haufen zusainnienzutreiben, vergleichbar vielleicht den lokali- 
sierten Körnclienanhäufungen einer CA/adny'schen Klangfigur ; 
aber nicht das Mindeste, was auf irgend eine Zusammengehörig- 
keit zu einer Einheit schliessen liesse, sei es durch eine 
nachweisbare Verknüpfung, sei es durch irgend eine alle Körper- 
chen umfassende, nur von einer Einheit ausgehbare Wirkung. 
Heidenhain hat zwar zum Beweis hiefür einen Fall beschrieben, 
wo die zu einem Haufen vereinten Körperchen zusammen das 
Centrum einer schwachen Strahlenfigur bilden. Allein es ent- 
spricht vollkommen allen sonstigen Erscheinungen der Astro- 
sphaerenbildung, dass eine Mehrzahl von Centrosomen, wenn sie 
sehr dicht benachbart sind, dadurch, dass ihre Wirkungssphaeren 
fast zusammenfallen, eine einlif^itlich kugelige Ausbildung des 
Badiensystems um sich veranlassen. ^) 

Das, was Meidei^in bei den Riesenzellen Microcentren 
nennt, beruht sonach ausBchliesslich auf einer Abnormität^) dieser 



1) Heidenhain a Darstellung könnte wohl bei manchem Leser dea EindracH 
erwecken, dass die eiuzeliieu Ceutrusumeu dar J'iesen/.ellen doch in einer gewissen 
YerkuüpfuDg ütanden. Allein alles, was er hierüber beibringt, beruht, wie oben 
schon betont; uf den wiUkttrliehftten Annahmen. Sr findet gelegentlieh 8 oder 4 
Centfosomen zu einer sog. Nebengmppe yereiai Ton diesen behanptet «r ohne 
jeden Grand (pag. 590), dass sie jedenfalls nicht isoliert seien, sondern in einer 
primären Verknüpfung stehen. Anf diese grandlose Behauptung baut er dann auf 
(pag. 587), daäs auch die Centrosomeu der Uauptgruppe in einer direkten organi- 
schen Verknüpfung stehen. Als weiteren gänzlich nnznreichenden Grand ffir die 
Annahme einer Yerknfipfling ftthrt er für die Centrosomen der Eanptgmppe das 
Znsammenrttcken im Ct utrnm an. Dabei wird auch die Frage erörtert CP^S« 582), 
wie aus den vielen lladiensystcmen bei der Mitose der Rieseuzellen, wenn diese 
wieder rüek^au^ig f^emaelit wird, ein einheitliclies Radieusyst'^Tii werden kaun. 
Hier wird vermutungsweiao von Leitbändern, an denen die Ceatrosonieu herein« 
gezogen werden, von Umklappnng der Astrosphaeren an Komeienformen gesprochen, 
wälirend von derartigen Dingen nicht die leiseste Spnr an sehen nnd die allen 
firfifthrnngen entsprechende Erklärung die ist, dass sich die radiären Systeme der 
Mitose gänzlich rückbildcn und das gelegentlich zu beobachtende, vielleicht den 
Kintritt eines ueiion karyukinetiächen Prozesses andeutende, einheitliche Radien- 
System eine durcliaus neue Bildung ist. 

2) Heiäenftain wird wohl sagen, dass die wiederholten rückläufige Mitosen 
bei den Biesensellen nicht als etwas »Abnormes* anznsehen seien nnd er wird 

(6*) ft* 
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Zellen, dass sie nämlicli von Zeit zu Zeit zwar alle Vorbereit- 
enden zur £eni- und Zellteilang treffen, diese aber niemals 
durchfahren. Einer jeden von diesen Vorbereitungen scheint, 
genau wie in der normalen Zelle, eine Zweiteilung der vorhan- 
denen Centrosomen vorauszugehen, und da diese immer wieder 
in der gleichen Zelle zusammenbleiben und liier ihre Selbständig- 
keit bewahren, wächst ihre Zahl so riesig an. Eine grössere 
oder kleinere Gruppe solcher Centroaomen ist dann für Heiäm- 
hain ein „Microcentrum^ 

Während also för die Leukocyten der Begriff des Micro- 
centrums unzulässig ist, indem die so bezeichnete Bildung hier 
nichts anderes ist, als das Centrosoma selbst, könnte er fOr die 
Riesenzellen beibehalten werden. Freilich kann es kaum einen 
Sinn haben, eine zufällige Gruppe von Centrosomen mit dieser 
Bezeichnung zu belegen. — 

So finde ich also Heidenhain'a höchst dankenswerte Ergeb- 
nisse an den Riesenzellen, ganz ebenso wie jene an den Leuko- 
cyten, in schönster Uebereittstimmung mit dem, was wir sonst 
Uberall von dem Centrosoma wissen : dass dasselbe ein vollkommen 
und stets selbständiges Gebilde ist, das sich — vielleicht die Be* 
fruchtnng ausgenommen — niemals mit anderen seines 
Gleichen vereinigt oder zu einer höhere n Einheit 
verbindet; des Weiteren, dass die normale Vermehrung 



viallelfiht gegen meine Beliftvptiinf, dess eine normale Zelle nicht melir als zwei 
Centrosomen beiltsen dttrfe, gerade die Bieeensellen in's Feld Ähren. Nan will 

ich gerne zageben, dass, wie Heidenhain es ausdrückt, aa den Prozess der Mitose 
in den Riesenzellen gewisse Wachstnmsvorgänge obligatorisch gcknfipft sirH welche 
ohne die Erscheinang der Mitose überhaupt nicht statttindea künueu uud dass 
darin die Bedeutung der sich wiederholenden nie zur Zeli-Vermehruns führenden 
llitoien liege. — Ich habe Ja aelbat schon 1886 (6) bei Erörternng der Frage, 
«anm die Bildang der bedentnngslosen Richtnngaköxper nicht gänzlich unter- 
drückt wird, die Anschauung ausgesprochen, dass gewisse ümwaudlaugen der 
Zellen so fest an die karyokinetischen Prozesse geknüpft seien, dass sie ohne diese 
gar nicht zu Stande kommen können, weshalb sich eine Teilung erhalten könne, 
wenn aneh ihr nrsprüngliohw Zweck, der der Zellvermehrang, in WegfoU gekom- 
men ist Aber dies sohliesst nicht ans, dass wir eine solche Riesenselle in Besag 
anf ihre kaiyokinetische Tcilongsföhigkeit als abnorm bezeichnen niilsseu; denn 
wenn wirklich einmal eine der angelegten multipolaren Mitosen zur Teilung führen 
würde, wäre eine gesf^tzm nissige Veiteilung des Chrouiatius auf die Tncliterzcllon 
— worin wir doch deu Hauptzweck der Karyokinese erkeuueu masscu — ganz 
nnmOglich. 
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der Centrosomen überall durch fortgesetzte Zwei- 
teilung geschielit, mag nun das gesetzmässige Eintreten der 
Zellteilung jedes Tochtercentrosom einer nenen Zelle zuweisen 
oder Unterdrückung der Zellteilung alle jeweils bestehenden 
Centrosomen in einer Zelle zusammenlialten ; und endlich, dass 
die Fortpflanzung des Centrosoma im strengsten 
Verhältnis steht zur Teilung der Zelle, der Art, dass 
bei jeder normalen karyokinetiscben Zellen Vermehrung anf iedo 
Teilung des der Zelle zunächt in der Einzahl zukommeuden 
Ceatrosoms eine Theilung der Zeile folgt. 

Als wesentlich neu an dem, was HddevSiam über die 
Centrosomen ermittelt bat, bleibt sonacb nur deren eigentüm- 
liche Constitation in den Lenkocyten übrig. Was dieselbe su 
bedeuten bat und ob darin etwas von aligemeinerer Gültigkeit ge- 
funden ist, müssen weitere üntersacbungen lehren. 
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Seit dem Abscbluss des voratehenden Aufsatzes sind 3 Ar- 
beiten erschienen, die sich mit der gleichen Frage beschäftigen 
und über die noch ein paar Worte hier Platz finden mögen. 
Es sind 3 im Journal of Morphology, Vol. Nr. 1 erschienene 
Abhandlungen : 

1) TT. Jf. Wheder : The Behavior of the Cenirosomes in the 
Fertilized Egg of Ifyzostoma Grlabrum, Leuckart; 

2) A. D, Meadt Some Observations on Katuration and 
Fecundation in Chaetopterns pergamentaceus, Cuvier; 

3) X B. Wilson and A. F. Mathews, Maturation, Fertili* 
zatioui and Polarity in the Eohinoderm Egg. 

In vollkommener üebereinstimmung mit dem, was für die 
grosse Mehrzahl der untersuchten tierischen Eiet constatiert ist, 
stehen die Befruchtungserscheinungen, die Mead bei dem Röhren- 
wurm Chaetopterns nachgewiesen hat. Das vom Spermatozoon 
eingeführte Gentrosom liefert durch Teilung die beiden Spindel- 
pole, das Ei<Centrosom (inneres Polkörperchen der zweiten 
Riohtungsspindel) degeneriert. G-erade diesen Vorgang konnte 
Mead mit grosser Sicherheit feätstellen, und darin liegt ein 
wesentlicher Fortschritt gegenüber dem bisher hierüber Be- 
kannten. — 

Ganz entgegengesetzt sind die Resultate Wheelei^a an den 
Eiern von Kyzostoma. Hier lässt sich an dem eingedrungenen 
Spermakopf keine Spur eines Oentrosoma oder auch nur einer 
Astrosphaere nachweisen^ und man kann nach den Abbildungen 
kaum zweifeln, dass die Pole der erstien Furchungsspindel, wie 
sonst ausschliesslich vom Spermatozoon, so hier ausschliesslich 
vom Ei geliefert werden. Es ist dies eine wichtige Thatsache, 
welche den von mir (8, 14) aufgestellten Satz, dass die Teilungs- 
fShigkeit des befruchteten Eies auf der Einführung eines Sperma- 
Centrosoma beruhe, erschüttert, oder ihm wenigstens allgemeine 
Gültigkeit raubt. 
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Die soliöne Darstellung WJirelcr^n ist mir nnch deshalb von 
be.^miflerf'ir. Interesse, weil hier, ganz älinlich wie im Ascaris-Ei, 
die strahlige Astrosphaere der Teilungsfigiir in ein körniges 
„A rc h o p ] a s m übergeht, welclics erst zur nächsten Teilung 
wieder fädige Struktur gewinnt. Hier kann also kanm ein Zweifel 
bestehen, das?, meiner alten Aufstellung entsprechend, die Sub- 
stanz der Kadien eine spezifische ist. 

Am nächsten berührt sich mit meinem vorstehenden Auf- 
satz die ausgezeichnete Arbeit von E, B, Wilson und MaihewSi 
indem hier Echinodermen-Eier , und zwar neben denen eines 
Seesterns die von zwei Seeigel arten (Toxopneastes variegatus 
und Arbacia punctulata) zur Untersucbang kamen. Ich freue 
mich constatieren zu können, dass sich die Besultate der beiden 
amerikanischen Forseher mit den roeinigeni wie ich aie 1888 (9) 
an lebenden und jetzt an conservierten Eiern gewonnen habe, 
fast Punkt für Punkt decken, so dass ich auf eine eingehendere 
Besprechung verzichten kann^). 

Nur in einem Punkt scheint auf den ersten Blick eine 
wesentliche Differenz zu bestehen. Die beiden Autoren finden 
an dem Spermakopf bei Seeigeln kein (^entrosoma und 
läugnen auch für die Furchungsspindel die Existenz solcher 
Körperchen ; nach ihrer Darstellung besteht das aus dem Mittel- 
stück hervorgehende Centrum des Spermastrahlung ans Arche- 
plasma, diese Archoplasmamasse teilt sich und so werden auch 
die Pole der Furchungsspindel nur von 2 Archoplasmakugeln 
repräsentiert. Ich glaube nun, dass in diesem Punkt meine Er- 
gebnisse etwas vollständiger sind. Denn, wie oben berichtet, 
konnte ich an dem eingedrungenen Spermakopf im Centrum seiner 
Strahlung ein sehr deutliches in Eisenhaematoxylin intensiv 
färbbares Korn nachweisen, und wenn dieses auch, den Darleg- 
ungen, im allgemeinen Teil gemäss, vielleicht nur eine Diffe- 
renzierung des Oentrosoms sein sollte: an der Existenz 
eines solchen vom Spermatozoon eingeführten Körperchens kann 
kein Zweifel bestehen. Handelt es sich also in diesem Punkt 
wohl um eine geringere Klarheit in den Präparaten von Wilson 
und Mathews, so beruht die Differenz in Bezug auf die Pole der 
fertigen Furchungsspindel lediglich auf einer verschiedenen Be- 

') Wilson hat überdies nach Beobachttin gen an lebenden Eiern sehr wert-, 
volle Angaben öber die Achseuverb&ltnissc des Seeigel-£ie8 beigebracht. 
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seichnungsweise. Die grossen Kugeln, die ich hier 
Centrosomen nenne, sind für die amerikanischen 
Forscher Archoplasmen, Ich darf nun, wo es sich um den 
Begriff des Archoplasma handelt, wohl einigermassen ein Urteil 
beansprnchen, was hierunter zu verstehen sei, und muss danach 
sagen, das« Wilson und Maihews diese Bezeichnung nicht ihrer 
ursprünglichen Bedeutung nach angewendet haben. Als Archo- 
plasma hahe ich die Snbatans der Kadien, bezw. die Substanz» 
au0 der sich die Radien entwickeln, bezeichnet» Will man also 
den Archoplasma-Begriff im Seeigel-£i anwenden, so können nur 
die Strahlensonnen „ Archoplasma^ sein; ihr Centrnm aber ist 
das Centrosoma* Es ist mir sehr wohl erklärlich, wie Wüson 
und Mutihem xu. ihrer Auffassung gekommen sind. Man ist schon 
so gewohnt, die Centrosomen als sehr kleine in Eisenhaematoxylin 
farbbare Granula anzusehen, dass eine so grosse, offenbar com- 
pliciert struotuierte Kugel unter diese Vorstellung nicht recht 
passen will. Wenn man sich aber an die Bildungen erinnert, 
für die der Käme corpuscule central oder Oentrosoma zuerst 
eingefShrt worden ist: die Spindelpolkörperchen des Ascaris- 
Eies, die von mir als grosse blasse Kugeln, von van Beneäen 
als j,amas de granulations*^ beschrieben worden sind, so wird 
man zugeben, dass die Verhältnisse im Seeigel*Ei hiemit sehr 
gut übereinstimmen, mag nun von Beneäen mit seiner oder ich mit 
meiner Beschreibung dem natürlichen Znstand näher kommen. 
Auch das gewaltige Wachstum des Oentrosoma von einen kleinen 
Eom zu der grossen Eugel habe ich ja schon für Ascaris be- 
schrieben. — Nach den Zeichnungen von Wihon und Mathews 
zu urteilen, scheinen sich in ihren Präparaten die grosse Centro- 
somen der fertigen Fnrchungsspindel lange nicht mit jener Deut- 
lichkeit als schön kugelig begrenzte Bildungen von der Astro- 
sphaere abzuheben, wie in meinen Färäparaten, was gleichfalls 
dazu beigetragen haben mag, dass sie denselben diese Bedeutung 
nicht zuerkennen wollen. — 

Es, sollen nun demnächst genaue Zeichnungen nach den 

Präparaten voiiXh. l^xutmbach und mir veröffentlicht werden, 

welche^, wie ich denke, in diese Verhältnisse definitive Klarheit 
bringen werden. 



._^ kj o^ -o i.y Google 



(73) 



bei der Befracbtaog des Seeigel-Eies. 



78 



Verzeichuis der citierten Literatur, 



1. BaHiani, Centrosome et »Dotterkerm«. Joarn. de l'Anat. et de la PI17W0I. 

Tom. XXIX. 1893. 

2. E. van Beneden, Recherches sur la mftturation de l'oeof, la ficolldation et 

la division cellulaire. Gand 1883. 

3. F.. van Penfden et A. Neyt, NouvcHes recherches sur le fecondation et la 
diviäia raitosique chez l'Ascaride megalocephale. Bull. Ac. roy. de Belgi- 
que. 1887. 

4. H. Blanc, Etüde sur la fecondation de Tocuf de la Truite. Ber. d. Natur- 
forscb. G«. tu Freibvffg i. B. VIII. 1894* 

^, A, A* Bo^m, Die BefincMane des Forelleii'Eies. Sitz.-Ber/der Gesdlach. 
f. Morpb. 11. Phys. in München. VII. 1891. 

6. Th. Bootri^ Ueber die Bedentung der Richtnngskörper. Sits.>Ber. der Geif 
f. Morph, tt. Phys. in München. II. 18B6, 

7. 7%. Savtri, Ueber die Befruchtung der Bier von Ascaris m^Iocephala. 

1. c. T!T. 1887. 

8. Th. Boi eri. I eber den Anteil des Spermatozoon an der Teilung des £iet. 

1. c. III. 1887. 

9. Th. Barveri, Ueber partielle Befruchtung. 1. c IV. 1888. 

10. Th. Btxveri, Bin geschlechtlich erzeugter Organismus ohne mütterliche Eigen« 

Schäften. 1. c. V. 1889. 

11. Th. Bovert, Zellen-Studien, Heft IL Jena 1888. 

12. Th. Bovert, Zellen-Studien, Heft III. Jena 1890. 

13. Th. Boveri, Befruchtung. Ergeh, der Anat. u. Entw.-Gesch. I. 1892. 

14. A. Brauer, Ueber das Ei von Branchipus Grabii v. Dyb. von der Bildung 
bis zur Ablage. Abb. d. k. pr. Akad. d. Wiss. 1892. Anhang. 

15. A. Brauer, Zur Kenntnis der Spermatogenese von Ascaris megalocephala. 
Arch. f. mikr. Anat» XXXXÜ. 1899. 

16. 0» BSifdkUt Ueber die aog. Centraikörper der Zelle und ihre Bedeutung. 
Verh. d. Naturh.-Med. Ver. « Heidelberg. N. F. IV. 1891. 



Digitized by Google 



74 



BOVERI: Ueber das Yerlialtea der Centrosomen 



(74) 



17. O, BüUdUit Ueber die kttosüiebe Naeb«biiraiig der karyokiaetischen Figur. 
L c V. 1B92. 

16. y. B. Cam^^ La Cjrdodi^r^se chex lei Artkropodes. La Cellole, tom. L 

fasc. 2. 

19. E. G. Conhlin, Ttie Fertilization of ihe Ovum. Biological Lectures Marine 
Biol. Lab. Woods Holl. Boston 1804. 

20. L. Dru'j-r, Studien über den Mechanismus der Zellteilung. Jen. Zeitscbr. 
f. Naiurw. \.S;iX. N. F. XXII. 1894. 

21. R. Fitk^ Ueber die Keifung und Befruchtung des Axolotleies. Zeitschr. für 
wiss. ZooL'LVL 1893. 

22. (?. ff^7ä)V,.EcMnoderm Spermatogenesis. Anat. An». Vllt 1893. 

23. W» ftemmi$ijg, Ueber Teilang und Eemformeii bei Leukocyten, und ttbet 
deren AttraktionssphSren. Arcb. f. mikr. Anat. XXXVII. 1891. 

24» f^. Memmii^i Nene Beiträge zax Kenntnis der Zellen. II. Teil« Arch. Ar 
mikr. Anat. XXXVIi. 1891. 

25. H^. JNemming, Referat Zelle, in Ergebn. d. Anat. und Entw.-Gesch. I. 
1892. 

26. //. Fo!, T.e Quadrille des Centres. Arcb. Sciences Pbys. et Natur. IL P^. 

T. XXV. 1891. 

27. Cuignard, Xouvelles Etudcs sur la F6condation. Ann. Sciences Natur. Bo- 

tanique. Tom. XIV. 1891. 

28. M. Hiiditihain, Neue Untersuchungen über die Centraikörper und ihre Be- 
ziehungen zum Kern und Zellenprotoplasma. Arch. filr mikrosc. Anat. 
XXXXni. 1894. 

29.. H, Htuki/ig, Untersuchungen 4ber die ersten Entwicklnngsvorgänge in den 

Eiern der Insekten. 1. Zeitschr. t. vnss. Zool. 50. 1890. 
90. ff. fftMkb^, Dasselbe. U. 1. c. 51. 1891. 

31. ff, ffsmkh^. Dasselbe. III. 1. c. 54> 1892. 

32. y, fftrh, ^tude des Variatioas de la Mitose ebez rAscaride m^galocdphale. 
Arcb. de Biologie. XIH. 1893, erschienen 1894. 

33. F* ßermMmt Beitrag aar Lehre von der Entstehung der karyokinetiscben 
Spindel. Arcb. f. mikr. Anat. XXXVIL 1891. 

34. 0. u. Jt. fferiu^t Ueber den Belrucbtungs- und Teilungsvorgang des tieii> 
sehen Eies unter dem Einfluss äusserer Agentien. Jena 1887. 

35. R. Htrhvig, Ueber die Gleichwertigkeit der Geschlechtskerne (von Ei- und 
Samenkern) bei den See-Igeln. Sit2.-Ber. d. Ges. f. Morph, u. Phys. iu 
München. IV. 1888. 

36. R. Hertwig, Ueber Befruchtuog und Conjugation. Verh. d. deutschen Zool. 
Gesellsch. 1892. 

37. C Itkikamth Vorläufige Mitteilungen Uber die ConjugaHouenehdAUBgea bei 
den NoctUuceen Zool. Ans. 1891. 

38. C. AÜkgwa, Ueber die Kernteilung bei Noctilnca milinris. Ber. d. Natarp 
Gesell. SU Freiburg i. B. vm. 1894. 



d by Google 



(76) 



bei der Befrucbtang des Seeigel-Eies. 



75 



39. C hkütawot Stttdiet of Reproductive Elenents. IL Noctilnca miliaris; its 

Division and Spore-Formatioii. Joun of the College of Science» Imp. Uni" 

versity, Japan. VI. 1894. 

40. Ch. Julin, Structure et DSveloppemtrst 'les Glancles Sexuelles; Ovogenese 
Spermatogenese et Fecondation chez >tyelopsis grossularia. BulL Scic&tif. 
de la France et de la Bclgique. XXV. 1S93. 

41. E. L, Alarh, Maturalion, Fecundation and Segmentation of Limax campestrii 
Bull. Mm. Comp. ZcioL Harvard CoUege, Catt1»ridge MaM. VI. 1881. 

42. A/. H, Meriens, Sur la Sphire Attractive dani TOvale det Oiveanx. Bull. 
Soe. M^. Gand 1893. 

43. G» JfattKT^ Beiträge zur Kenntnis der Zelle und ihrer Teiluagsersclieiniingen. 
1~VI. Arch. f. mikr. Anat XXXIII. 1889. 

44. F, JMfike, Zelhtadien IL Areh. f. mikr. Anat. XXXXIV. 1894^ 

45. y, Rmi^lt KentToclH»na Nektaliae a. g. n. «p , ein neues Infusor ans der 
Familie der Spirochonen, zugleich ein Beitrag sur Lehre von der Kem> 
teilung und dem Centroaoma. Zeitschr. f wlss. Zool. XXXIX. 1894. 

46. F. Vejdavsky, Bernerkungen snr Hitteilung H. P^Ui «Cootribation etc.» 
Anat. Anz. VL 1S91. 



Digitized by Google 



Stahel'scke k. Hof- n. Univ.-Bnch- u. Knusthaiidlang iu Würiburi^. 

In unserem Verlage erschien : 

^mnoi* Gedächtnisrede auf Prof. Dr. Carl Semper von Dr. August 
P^nipt^r. Schuherg. Mit dem Bildnis Semper'« und einem ebronolog. 
VerzeiclmiB der Semper^schen Schriften. Preis - .60« 

Von t Professor Semper in WQrcburg: 
Arbeiten au« dem ZoologteGli-sootomleehen Inetitat in WttMbvrg. 

I. Band: IT Band' 

1. Heft I87J». Mit « lith. Tafeln M 2— . ^' . ^ 

?. Höh 1873. Mit 5 lith. Tafeln Jt 3.^ ) ^ ^ 874. M> . ,tl.. Tn . n .JCJa^ 

3. HeftlJ-Ti Mit 4 lith. Tafeln M 2.W * "«^t 18'5. Mil 4 lith. ^«^e " „ ^ 

4. Heftlb74 Mit 3 lith. Tafein .« a m ' ^ "o^,"^*^ ^''^ ** 
6 n.«. Heft l8J4.Mlt»lith. T«f Jt 4M »Scbluiw*. ^ » iV«..«!.. äi ah 

Bd. 1. cQinpl«»: 14.50. ««»Pl« •« 

■•r»1vee«tBt6r Pr«te Mr Bau« I «nd II n. M -> 

(i^M miMien IMiid« «TBebisiiMi In Hatnfanns, WBnsburg und WlvAB^Ba ) 

Die Verwandtschmftebestehungen der gegliederten Thiere. Untemchungen. 

Mit Iii lith. Tafeln. JL S«.- . 

\l iiiiliii^oliaiiTi \ti^\\ Salamandrina perspicillata und 

Vi ItJUtJlöliülUl, 1/1. 11 IH?., Geotritoii fuscüs. Versuch einer 

verprleichenden Auatoinie der Salamaiidriiieu. Alit besonderer Be- 
rücksichtigung der Skelet-Verhältnisse. Mit 17 lithogr. Tafeln und 
3 Holzschnitten. Preis Jl 8. — , 

Priikfr.if/iii -f'nQAiic Beiträge zur Kenntnis des Geotritou fuscns 
UeOLlllUil lU»tUb. von Dr. Of. ^wcÄer. Mit 2 Tafeln. 

XrilOli UülVeiltUb der Thierwelt Unterfrankens von Dr. F, 
Leydiff, Preis —.80. 

MeduUarplatte des Froscheies. a^rsdbe^'orprfflDr! 

0. SeMtM. Kit a Htliosr. TaMn. Ptdt .4 8.—. 

Piii'theiiogeiiütische Furchiiiig. '^tthetg^eZllf' 

Furclmng des Froscheies von Dr. Hans Dehmr. Mit 1 Licht- 
dmcli'Tafel. 189'^. Preis Jt —.80. 

T.>|^',1' . Untersuchungen über das Eleidin und den Verhomongs* 
JjiULulil* process der Pars cardiaca des Ma(,'-eiis der Säugetiere VOn 
Dr. L, Sctavums, Mit 1 Tafel. Preis Jt 1. — , 



Digitized by Google 



0 

l er die Befruchtungs- und Entwickelungsrähigkeit 
kemlosfci beeigel-Eier und über die Mögliciikeit ilirep Bastardirung. 



Von 



Th. BoTcrl. 



Mit Tafel XXIV und XXV. 



Separat -Abdruck 
aus dem 

Archiv für Entwickelungsmechanik der Organismen, 

II. Band, 6. lieft. 



\ 

Leipzig 
Wilhelm Ens^elmann 
1893. 



über die Befruchtungs- und Eniwickelungsfähigkeit 
kernloser Seeigel- Eier und Ober die Möglichkeit ihrer 

Bastardirung. 

Von 

Th. BoTeri 

in Wftrsbarg, 

Mit TftfU XXIV n. XXY. 
Slngegaogen «m 5. Aiifnit 1895. 



Digitizcü by ^(j^j-j.l'^ 



Als ieli im Jalure 1889 rndnen Aufsatz: »Ein gesehleditiieh ' 
erzeugter Orgamsmns ohne mtttterliolie EigenscIialteiK (2) rerffffent- 
lichte, war es meine Absicht, dass dieser kurzen Mittheilung min- 
destens binnen Jahresfrist eine genaue Darstellung meiner Versuche 

und ihrer Er<rebuisse folgen sollte. Verschiedeue Umstaudc haben 
diese aiiHtUhrliclie VerölVentlichuug bis jetzt verzögert. Der erste 
Grund war der, dass fast das ganze «.'roße Material von Larven, das 
ich Ostern 1889 in Neapel gewonnen hatte, nach einigen Monaten 
gänzlich uubrauchbar geworden war. Ich hatte die Larveu in 
Glycerin gebracht, weil hier manche Verhältnisse deutliehor hervor- 
treten als an Kauadabalsam-Präparaten, vor lUlem aber, um mich 
der Möglichkeit nicht zu berauben, die Larven jeder Zeit hin und 
her wenden zu können. Offenbar durch bpuren von Fettsäuren, die 
in dem Glycerin enth ilteu waren, wurde das Kalkskelet anrreirrifTni 
und SchlieBlich vollkommen niif^relüst; und damit waren die für meine 
Schlussfolgerun<j:en weitaus wichti^^sten Charaktere der Larven dahin. 
Ich hatte zwar Zeichnungen und auch noch Präparate genug, um 
das, was ich beschrieben hatte, reichlich durch Abbildungen zu 
illustriren; d^e Figuren dieser Abhandlung, sämmtlich nach Präpa- 
raten aus jener Zeit hergestellt, werden das beweisen» Allein ich 
gedachte doch nochmals neues Material zn sammeln, und je mehr 
sich die Gelegenheit hierzu hinausschob, um so mehr festigte sich 
der Plan, der ansführlieken Darstellung nooh versehiedene andere 
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Venaohe und VennohBanordniuigeii Yoraaeigelieii zu laaaen, mn wo- 
mOgflieli an. Stelle des damals geführten indirekten Beweises einen 
direkten setzen zu kOnnen. 

Für die Osterferien t892 und 1893 hatte ieh mir den bayrischen 
Arbeitstiseh an der Zoologischen Station in Neapel anigewirkt, am 
neben anderen Arbeiten auch diese Versuche wieder anfzanehmen. 
Das eine ICal yerhinderte Krankheit, das zweite Mal meine Be- 
rufung nach Wttrzburg die Ausführung. Damit schob sich eine 
neue VerOflfenilichung Uber den Gegenstand immer weiter hinaus. 

Dieselbe würde auch jetzt nicht erfolgen, wenn nicht vor einiger 
Zeit KoBQiN (8) und kürzlich Sbeuqbb (9) einen Theil meiner Ver- 
suche wiederholt h&tten und zu wesenflidi anderen Efgeboissen 
gelangt wären. Nicht das eigentliehe Resultat meiner Experimente: 
dass an einem Organismus, zu dessen Erzeugung ein kernloses Ei 
verwendet wurde, nur väterliche Eigenschaften zur Entfaltung ge- 
langen, wird von den beiden Autoren bekämpft oder widerlegt, 
sondern sie bezweifeln oder bestreiten, dass mnu durch die von mir 
angegebenen Versuche überhaupt zu einem solchen Resultat gelangen 
kOnne, indem schon die nöthigen Vorbedingungen zu dem Haupt- 
versuch nicht erflillbar seien. 

Es wird also im Folgenden meine Aufgabe sein, an der Hand 
einer genauen Beschreibung meiner Experimente zu untersuchen, in 
wie weit Morgan und Seeli(;kk mit dief^om Tlrtheil Kecht haben. 

Um vorher noch einmal in Kürze anzudeuten, um was es sich 
bei rat'ineu Versuchen gehandelt liat, so w-ir die Absicht die, von 
einer iSceifTel-Spccies kernloso Eier zu gewinnen, sie zu befruchten 
und festzustellen, ob an den Organismen, die sich etwa daraus ent- 
wickelten, nur väterliche oder ob Eigenschaften beider Eltern zur 
Entfaltung kommen könnten. Zu einem Gelingen dieses Experiments, 
so dass dessen Resultat als unzweifelhaft gelten konnte, waren ver- 
schiedene Vorbedingungen zu erfüllen, die ich bereits in meiner 
vorläufigen Mittheilung kurz dar^'^ol( irt habe und die nun nachstehend 
in einzelnen Abschnitten näher erörtert werden sollen. 

1. Über die Entwickelung von Eifragmenten, speciell die Entwickelung 

von kernlosen Fragmenten. 

Um aus einem Seeigel-Ei den Kern zu entfernen, dazu giebt 
es bis jetzt keine andere Methode als die, nach dem Vorgang yon 
0. nnd R. Hbbtwig (7) eine grofie Anzahl von Eiern in einem 
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BeajffMMiolir befUg tm wlillttelii. DonA diese meeluBiiolie Er- 
sckttlteniiig wird die Form der Eier yerftndert, eie nelimea gewfSh»' 
lieh snent eine langgestreokte Wnrstform an und zerfaflen dann in 
der Taria1)el0ten WdM in Sttteke, die» wie man 8110 ihrem Aneeehen 
eekliefien miis, dnreh diese Plreeednr gar niolit gelitten kaben und 
nach einiger Zeit ans ilirer tnnftelist melir oder weniger «nregel- 
mtfiigen Form zur Engelgestatt ttbeigeken. Unter dieeen Stftoken» 
in die ein Ei zerflillt, ist das eine oder andere kernlos, nnd man 
ist berechtig, ein solekes kemloees Fhigment ak ein kevnhMes 
»Ei« zn betraehten, sobald sieh feststellen l&sst, dass das ffifrag^ 
ment, so gat wie das ganze Ei, alle Qnalitilten in i^h hat, die znr 
Entstehimg eine« normalen Organismns nothwendig sind. 

Das Erete also, was untersucht werden musste, war, ob Frag- 
mente von Seeig:el- Eiern, bezw. bis zu welcher Kleinheit herab 
solche Frag:mente bei normaler Befruchtung eutwickelun^sfähig sind, 
zunächst ganz ohne Rücksicht darauf, ob dieselben einen Kern ent- 
halten oder nicht. Mit anderen Worten: die erste Frage war, ob 
ein mehr oder minder beträchtlicher Protoplasmaverlust, ob die 
meohanisoheu Insulte des Schutteins, die durch die Fragmentirnng 
etwa gesetzten Verwuuduugen die Entwickelnng schädigen oder 
nicht. 

Diese au und für Bich interessante Frage, die in dsM- neiu'reD 
entwiekelungsmechaui sehen Litteratur eine nicht unbedeutende Koile 
spielt, konnte ich dahin beantworteii. d?iBS noch au'^ sehr klpineu 
Kifr i^üu'Qten normale, natttriich entsprechend kleinere Larven her- 
vorgehen. 

Das Experiment ist äuBerst einfach. Man bringt eine große 
Menge von Seeigel-Eiern — ich benutzte zu diesen Versuchen den 
Eohinus mierotaberodatos — diroh SohUtteln zum Zerfall und setst 
za dieser Masse, die neben ganzen Eiern alle Abstufungen von Frag- 
menten entbäh, na«h der gewöhnlichen Methode der Seeigel-Be- 
fruchtung, Sperma. Nach einigen Tagen zeigen sieh in der Zucht 
die oharakteristischen Plutei, und zwar gans entsprechend dem 
Ausgangsmaterial, in allen GröBenabstnfangen, von normalen Ltarren 
bis herab zu jenen winzigen Zweigen, die in Fig. 29 und 30 
(Taf. XXV) abgebildet sind^). Dieselben sind bei der gleichen Ver- 
grOfiemng gezeiehnet, wie die normal- großen Larven der Fig. 33 

Öchoa 0. und R. Hertwk* (Ti haben gefandea (pag. 107,, dasa aus Ei- 
fr agmenten »«nßerordenflieh kleine Gastrailaec hetvorgehen kOanen. Weiter 
haben sie die Entwiekelung nieht verfolgt 
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and der Fig. 12 und 13 (Taf. XXIV). Sob&tzt man daui Yolnmen 
der in Fig. 29 gezeichneten Larre gegen das der in Fig. 33 wieder«- 
gegebenen ab, so eigiebt aioh, dass die Zwerglarre ans einem Frag> 
ment entstanden ist, das, bei nngUnstiger Beebnnng, nicbt mebr als 
Vio der Größe des intakten Eies besessen haben kann. 

Daraus leitet sich der ftlr die folgenden Versnche fundamentale 
Satz ab: Da s Fru^'incnt des Seeigel-Eies bis herab zu einer 
Größe von ' 20 ursprüufjlichen Eivolumens besitzt die 
formative Wertiiigkeit des ^auzeu Eies. 



Nachdem dies festgestellt uud damit die Möglichkeit gegeben 
war, sich in einfachster Weise »kernloseEier« in großer Menge 
zn Terschaffen, war die zweite Frage zu lösen, ob ein solches 
kernloses Ei bei normaler Befmchtnng entwickelungsfähig ist. 
Schon 0. und H. Hertwig (7) hatten gezeigt (pag. 107), dass in 
kernlose Eifragmente Spermatozoen eindringen können nnd dass 
dieselben hier die gleiche Weiterentwiekelnng nehmen, wie in ganzen 
Eiern; ein jedes geht ttber in einen Spermaamphiaster. Es scheinl^ 
dass in den von den Brttdem HsBTWie beobachteten Fällen fast 
stets mehrere Spermatozoen eingedrungen waren, doch zeigt ihre 
Fig. 17 (Taf. II) nur einen einzigen Spermakem. »Was ans diesen 
befrachteten Eifiragmenten ohne Eikern wird, ist nieht weiter ver- 
folgt worden. Wahrseheinlich werden sie nach einiger Zeit ab- 
sterben nnd zerfii]len.€ 

Diese von 0. und B. HsBTWia ausgesproohene Vermnthnng, 
welche eine einfache Konsequenz der HEBTWia'sehen Theorie war, 
wonach die Befruchtung auf der Vereinigang Ton Ei- und Sperma^ 
kern beruhen sollte, schien mir auf Grund der Anschauungen, die 
ich mir aber das Wesen der Befruchtung gebildet hatte, Ton yom 
herein unwahrscheinlich und die Frage jedenfalls weiterer Prüfung 
Werth. Wie ich schon 1887 in meinem Aufsatz: »Ober den Antheil 
des Spermatozoon an der Theilung des Eies« (l) dargelegt hatte, 
glaubte ich annehmen zu dürfen, dass die Entwickelungsfähigkeit 
des Eies nicht auf der EinfUhmng des Spermakerns, sondern 
eines Sperma centrosoma beruhe. Dieses giebt Veranlassung zur 
Entstehung einer zweipoligen Spindel, welche alle im Ei voihaudeneu 
Kernelemcnte in sieli aufnimmt. Es schien mir wohl Kernsubstajiz 
von bestimmter (^uuliiiit für die Theiluug uothwendig, im Üljrigen 
aber hielt ich es für belanglos, ob diese aus einer männlichen oder 
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einer weiblielieii Zelle oder aus Iwiden stammt »Was bei der 
Znsammeiilllhniiis 7011 Eiprotoplaama und Spennaoentrofloma in der 
Merdueli eatotandenen tlieilnngsfUilgen Zelle an EeniBnlwtanE Tor- 
faaaden ist, das eifthit die zur Theilnng fUhrende Metamoiphose 
und falls nar ein Centralk(hrpeiehea eingeftthrt worden isC^ die dnroli 
die Meehaaik d« Karjokinese garantirte geregelte Vertkeilnng anf 
zwei Tochterzelien « (pag. 161). 

Kaeb diesen firwiguiigen and naehdem sich gezeigt hatte, dass 
sehr kleine Fragmente von Seeigel-Eiern noek Larren gebeui sohien 
es mir hOchst wahrsclieinlich , dass solche anch aas kernlosen 
Fragmenten (bei monospermer Befruchtung) entstehen mtlssten. Um 
(liee zu beweisen, war es nöthig, befruchtete kerulose Frag- 
meiite isolirt auf/. uzueiitcü. 

Auch diese Versuche stellte ich mit Eieru und Sperma von 
Eehinus microtuberculatus an; das Verfahren, das ich dabei eiu- 
schlug, war folgendes. Die frisch aus einem Weibchen entnommenen 
Eier wurdeu in der bekanuten Weise i^et^diüitelt. Dabei lösen eich 
viele Eier vollkuuimeii auf und das A\ ;(Ssi r trtibt sich milchig. Es 
wurde dessbalb die gauzc iMa^sr zuniiehst in ein großes Glas mit 
reinem Seewasser gegossen, dann, naehdem sich die Eier and die 
größeren Fragmente zu Boden gesetzt hatten, das Wasser einige 
Male geweehselt, hiä es vollkominen klar blieb. 

Zur Isolation kernloser l^ragmente wurde immer eine kleine 
Probe des SchUtteimaterials vermittels einer Pipette auf einen Ob- 
jektträger gebracht, wobei die Wasserschicht so bemessen wurde, 
dass sie gestattete, nook mit Leitz Vn ohne Eintauchen des Ob- 
jektivs zn arbeiten. Durchmustert wurde die Probe zuerst mit 
Lbitz Ulf welokes Objektiv stark genag ist, um in den Echinns^)- 
Eiern den Eikern deutlich zu erkennen. War so ein mögliehst 
großes kernloses Fragment gefunden, so wurde es mit Obj. VJI 
kontrollirt, ob nicht vielleicht eine Kichtungsspindcl oder ein kleiner 
in Entstehung begriffener Eikern Torhanden sei. Ergab sieh auek 
hierbei ein negatiTes Besnltat, so wurde das Stttek mit einer sekr 
feinen Pipette Tom Objektträger abgenommen 2). Dabei gelang es 
gewühnliek niekt, das au^esuckte Fragment allein in das BOhr- 

') Ich lasse im Folg-enden der Eiu&ehiMit wegen den Speciesnamen weg. 
Dass bei allen diesen Procednren die ppinlichstc Sanberkßit der Oefiiße 
und Instrnmente beobachtet werden mn^f«, verstellt sich von selbst. Auck darf 
man bei der Rascbheit, mit der eich daä Öeewaaeer in bo dünner Schiebt kon- 
«eattirt, aicht ni laagasm arbeitoa. 
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oben zu bekommen, sondern es gingen auch benaebbarte Sttteke 
mit binein. Der Inbalt der Pipette wnrde deasbalb anf einen zweiten 
Objekttrfiger, der mit einer Scbicbt ültiirten Seewassers benetzt 
war, übertragen. Das znr Zncbt in Anssiobt genommene Stilek 
woxde nnn wieder mit Obj. HI ao^esnebt, mit ObJ. VII kontrollirt 
nnd nnter Olj. m abermals mit der Pipette aufgenommen, wobei 
es nnn in der Begel sobon gebing, es aUein zu erbalton. Wenn 
niebt — man luum leiebt das BObroben borizonlal nnter das Mi- 
kroskop kalten nnd seinen Inbalt feststellen — wnrde das gleiebe 
Yerfiibren nocbmals wiederbolt 

Die anf solobe Weise seblieftlieb isolirten Stttoke kamen in ein 
Ubrsohäloben mit filtrirtom Seewasser nnd ieb Itberzengte mioh Mer 
jeweUs nocbmals dnrcb Zttblnng, ob neben den aasgesaebten Frag- 
menten niebt noeb etwas Anderes mit bineingerathen war. In dem 
UbrBcbälcben lieB icb die Fragmente etwa zwei Stunden rabig liegen, 
bevor ich Sperma zusetzte. Ich verfolgte dabei eine zweifache Ab- 
sicht: 1) Die Fra^rmente unmittelbar nach dem Schütteln sind un- 
regelmäßig ^cstiiitct, meist wurstförmi"", und es dauert verschieden 
lange Zeit, bis sie kugelig werden. Die Kugelgestalt schien mir 
aber — ich komme daraui unten zurück — für eine vollständig 
normale Entwickelnng nothwendig zu sein. 2) Die Fragmente 
wurden nach dem zweistündigen Liegen abermals auf ihre Kem- 
vcrhältnisse untersucht. Wäre vorher vielleicht doch eine Rich- 
tungösjiindel vorhanden gewesen, oder ein ganz junger Eikern der 
Beobachtung entgangen, so hätte sich nach Ahlauf dieser Zeit ein 
deutlicher Kern zeigen müssen. Es ist mir allerdings niemals be- 
gegnet, dass ich ein als kerul*»^ fui^'j-t 'Füchtes Stück nun bei dieser 
zweiten Prüfung als doch kernlialtig hätte ausscheiden mUs-^en. 

Auf diese Weise war, wie mir scheint, die vollste Garantie 
geboten, dass bei meinen Versuchen ausschließlich kernlose 
Fragmente zur Verwendung kamen; und wer lebende Echinus-Eier 
kennt nnd die Unmöglichkeit, in einem solchen Ei den Kern zu 
ttbeiaeben, der wird zogeben, dass hier vollständig einwnrfsfreie 
Yersuchsbedingangen vorliegen. 

Die Fragmente worden nnnmebr besamt nnd in einigen Fällen 
das Eintreten monospenner Befrncbtnng sowie der Beginn einer 
völlig normalen Entwiekelnng bis etwa znm Stadium von 64 Zellen 
verfolgt. Da es mir nnr darauf ankam, festzustellen, ob sieb ans 
den Fragmenten Plntei entwickeln, niobt aber, die Stadien bis zn 
diesem Pnnkt zn kontrolliren, so braebte lob die jedes Mal ans einem 

Arehir £ BntwietolQOgtiiMvlwiiik. U. 27 
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SchtttfolnuiterÜLl isolirtea Fragmente Eusasiineii in ein ^4 litei^eOiß 
mit filtrirtem Seewasser, tun daiek diese reiche Wassermenge mög;^ 
liehst günstige Bedingungen für die Entwickelnng herzustellen. 
Sehen am nächsten Tage konnte ich dann kleine Blastolae in der 
Nähe der Oberfläche schweben sehen, die sieh naoh einigen Togen 
in lypiBolie Zwergpintei nmbüdeten. 

Wie. ieh aehon in meiner ersten ICittheilnng angegeben kabe, 
erhielt ich ans etwa te ffiilfte der isolirien fVtgmento normale 
Flntei. Eiii anderer Theil üeiferte udsegeitaltale Uuren; etwa ein 
Drittel bleibt ttbrig, ans dem niehts geirordeü war. Ob die SVag- 
mente za klein waren oder ok sie nieht oder vieUeiehi dnrek mehrere 
Spetmaitaoen belbioktet worden waren, kabe iek nieht vntenniekt. 
Das.Roealtat war ja günstig genig nnd die erste Yorbedingang ftr 
die Awfttkrbarkeit des Hanptversnekies damit erfklllt Denn es war 
darck diese Venniohe der Beweis erbcaekt, dass der Bikern fttr die 
Entwiekelnng niekt nofkwendig ist, Tielmehr der Spermaketn fUkt 
sieh allein alle notkwendigea Qvalittfea eines ersten Fnrehnngskems 
besitEi 

Schon dieser Vorrensiieh zn meinem Haiiptexp»!ment ist ange- 
zweifelt worden, und zwar in einer kurzen Mittheilung von T. H. Mob- 
gan: Experimental-Studies on Echinoderm Eggs (8). Freilich beniht 

dieser Zweifel nur auf einer missverständliclien Auslegung meines 
Aufsatzes, die vielleicht in der knappen Fassung desselben ihren 
Grund hat, mich aber bei Morgan, nachdem derselbe raeine Mit- 
theiluiig ins Englische übersetzt kat^), doch wundert. Denn ich 
habe immerhin deutlich genug ausgesprochen (pag. 75), dass itli 
kernlose Fragmente isolirt au i gcztlchtet habe^), womit 
doch gesagt ist, dass ich mich vor der Isolation >'on dem Mangel 
des Kerns hatte überzeugen können. 



' The American Naturalist March 1893. 

-; Ks heißt in meinem Atifsatz: Ich konnte feststellen, xlass sich die be- 
fruchteten kernlosen Eifriigmente ebenso weit ziicliten lusaen und sich zu ganz, 
ebenso gestalteten Larven entwickeln, wie ein kernhaltiges ganzes Ei. Von 
den ketnlofl^ Ftragmenten, die ich unter Berflekiicbtignng einer Beihe Ton 
Cautelen fhieriiber lat in einer Anmerkung NHheree gesagt] isoltrte nnd zflchtete, 
entwickelte sich etwa die Hälfte vollkommen normal, es entstanden Zwerghirven 
etc.* — Diesem unzweideutigen Passus gegenüber nimmt es sich denn docli ctwaa 
sonderbar aus, wenn H. DiUESCU (5) in einem Beferat über Mokoan's oben 
erw&hnto Arbeit glaubt beBondera hervorheben zu müssen (pag. 427), »dass aueh 
Boviati nieht etwa ndt Sicherheit — etwa dnreh isolirte Zfiehtnng — die Er> 
faUmg dieser Totlmdiqginig seiner dgentUehen Hanptvttmehe oaehwiei. < 
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Dass man bei Eiern and £ifragmenten gewisser Seeigel-Arten 
— dahin gehören fiohiDas mierotiiberealatQB, Stron^ylooentrotas 
lividus, Bpbaereehiniis grannlaris — im lebenden Zastand entacheiden 
kana, ob sie einea Kern besitzen oder aioht, hätte Morgan sehon 
ans der DanrtoUang von 0. und R HssTwia ijpt^. 107) entnehmen 
können, dass man also kernlose Fragmente aieh itoliren kann, 
bedurfte keiner aisfiUvlioken Anjeinaadersetaimg. 

Die Angabe UamäM% dam man an A? baeiarESem, den einiigen, 
wie es soheinty mit denen «r ezperimentiit hal, den Kern im Leben 
nicht erkennen kam, ist gana riidUig. Desshalb sind eben diese 
Eier Air derartige Vexsaehe gans ulmHiohbar ind die £inwAnde, 
die MoBQijr anf Grand seiner Experimente an denselben gegen 
meine Angaben maeht, oiue Weiteres liinfUÜg. 



Anf die Wichtigkeit, die dem milgetheillen Veisneli an sieh 
innewohnt, in so fem derselbe über das Wesen der Befrnehtnng 
gewisse werthvolle Anfsehlflsse giebt, glaube ieh hier nieht näher 
hinweisen au müssen, nachdem foh midi hierüber In meinem Referat 
»Befrnehtnng« (3, pag. 423*^4S3) eingehend ausgesprochen habe. 
Ffir das im Folgenden behandelte Problem hat die Möglichkeit, 
kernlose Eier zu befruchteu und zu normalen Larven aufzuzüchten, 
nur die Bedeutung einer erfüllten Vorbediüguu^i:. Denn sie g;e8tattet 
uns, Organismen zur Existenz zu bringen, deren Kerne ausscliließ- 
lich vom Vater abstammen; und wenn also der Satz, dasö nur die 
Kernsuli^*tanz elterliche Eigenschaften auf das Kind überträgt, richtig 
sein soll, ho darf der Seeigel, der aus einem befruchteten Eifragment 
ohne Eikern stammt, nur Eig:en8chaften des Vaters aufweisen. 

Es ist von vorn herein klar, dass eine Entscheidnn!: Uber diesen 
Punkt nur he\ Ragtardinint: zwischen zwei scharf untorsphiedenen 
Seeigel-Arten möglich ist, und zwar kommt es darauf an, dam die 
Lar\ ei) der beiden Species «ich in dieser erheblichen Weise von 
ciiiiimlor unterscheiden. Denn wir sind ja nicht im Stande, Seeigel- 
Eier Uber das Larvcnstadiom hinaas in unseren Zachtgläsern am 
Leben zu halten. 

So war also die zweite Aufgabe die, zwei Seeigel-Arten aua- 
findi^r zu machen, die bei der Fähigkeit, mit einander zu bastardiren, 
mögliehst \ erschieden gestaltete Lanren besitzen. Solche £um1 ich 
in dem Eohinns mierotattcrcalatas and dem Sphaereehinns gcann- 
laris. 

27» 
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2. Dia Larven von Echinus microtuberculatus und Sphaerechinus 
granularis und ihre Unterscheidungsmerkmale. 

Im Golf von Neapel sind es vier Arten von regulären Seeigeln, 
die in reichlicher Menge jederzeit beschafft werden können ; anßer 
den beiden oben genannten noch Strongyloeentrotns lividus nnd 
Arbaoia pustulosa. Von diesen vier Arten mnsste ioh die letztge- 
nannte für die beabsiehtigton Bastafdirnngsversnohe sogleieh außer 
Betraeht lassen. Die Eier sind, wie oben sclton erwäbnt, ganz nn* 
dnrehsiehtig nnd es ist nnrnSgUcb, fllr ein lebendes Fragment anzn- 
geben, ob es einen Kern entbllt oder niolit Sodann setzen die 
ArbaoiarEier dem Zersebtttteln groBen Widerstand entgegen nnd es 
gelingt selten, genügend groBe Fragmente zvl erlialten. Endlich 
aber ist die Larrenform Ton Arbaoia derjenigen von Eobinns nnd 
Strongyloeentrotns so ähnlielt, dass eine Baataidimng mit diesen 
beiden Formen kein Besnltat ergeben wttrde; eine Bastardimng mit 
Spbaereehinns aber, dessen Larven verseMeden genug w&ren, gelang 
mir nie. 

Die Kombination Strongyloeentrotos-Eohinns, die in so fem die 
günstigste wftre, als sieh die Eohinn»-Eier dnreh Strongyloeentrotns- 
Samen fast ohne Ausnahme befrachten lassen (ygl. 0. nnd R. Hebt- 

wio, 6), ist dadurch ausgeschlossen, dass die Larven dieser beiden 
Arten so ^nit wie ideiitiscli siud. Ich habe wenigstens kein ein- 
ziges Kriterium gefunden, um eine F^ehiuus- von einer Strongylo- 
centrotus-Larve unterscheiden zu künucu. 

So bleiben nur die Kombinationen Echinus-Sphaerechinus und 
Strongylocentrotus-Sphaerechinus übrig. In Bezug auf den Gegen- 
satz der Larvenformen sind diese beiden Kombinationen g^enau gleich 
brauchbar; ich wählte Echinus -frf) Sphaerechinus [Q:], weil hierbei 
der größte Procentsatz von Bastardbefruchtungen zu verzeichnen war. 

Es war nun nothwendi^r. die l.arvencharaktere dieser beiden 
Arten genau festzustellen, den \ niiabilitätsbereich, in dem die Larven 
einer jeden Si)ecies sich beweg:eu können, zu bestimmen nnd da- 
nach eine Anzahl sicherer Unterscheidungsmerkmale zu gewinnen. 

Nachdem Seeliger (9) in Nachprüfung meiner Ergebnisse zahl- 
reiche Abbildungen der beiden genannten Larvenarten veröffentlicht 
hat, hätte ich nicht mehr nöthi^r, nun nnehmala eine genaue Be- 
schreibung und bildliche Darstellung derselben zu geben, wenn nicht 
meine in Neapel gezüchteten Larven sowohl von Echinus, wie be- 
sonders von Sphaereehinns, von jenen, die Sebuobb in Triest 
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gewonnen hat, in sehr wesentiichen Pankten abwichen. Ja, die 
Yeraeliiedeiiheitoii sind so bedeutend nnd tda die Entseheidnng ttber 
die Stellung der Bastardlarre so mafigebend, dass der Gegensatz 
zwieeben SBBLiaiss'e Resultaten nnd den meinigen sebon allein aus 
den Versebiedenbeiten unserer Objekte seine genllgende ErUftmng 
finden konnte. 

Unter diesen Umstftnden ist eine genaue Erörterung dieser Ver- 
bältnisse fbr das Folgende ron großer Wiobtigkeii 

lob denke, dass es dem mit der Entwickelnug der Eebinodermen 
weniger vertrauten Leser niebt unerwOnsebt sein wird, wenn ieb 
der Besobreibung der beiden Larvenarten eine sebematisebe Dar- 
stellung ibres gemeinsamen Typns voraussebieke. Man kann die 
Foim der Larve bis an Jenem Stadium, bis zu dem man dieselbe 
im Aqnarinm zttebten kann, als die eines spitzeren oder stumpferen 
Mlateral-fiymmetriscben Kegels (Pyramide) bezeichnen, dessen Basis 
in einen vorderen und hinteren Lappen answäohst. Dies geht am 
besten aus der Seiteuansicht (Fig. 2, Fip:. 13, hervor. Ich bezeichne 
diese beiden Lappen als Oral- und An iil läppen, weil an der 
Innenseite des ersteren sicli die MuudulVuun'j; findet, wiilireud der 
andere Lappen eine Fortsetzimg jener Seite des Kegels darstellt, an 
der sich der After öffnet. 

In der Kegel sind beide Lappen mehr oder weniger tief ein- 
i;el)uchtet, was bei analer oder abanaler Ansicht der Larven Fig. 12) 
deutlich hervortritt. Dadurch prägt sich au jedem Lappen ein rechter 
und linker »Arm* ;ius; die Larve besitzt zwei Oral- und zwei 
Analanne. Die S])it/t de-i Kegels ist der > Scheitel« der Larve. 

Der gcscliilderten i^'orni entspricht die Gestaltung des Kalk- 
skelets. Es l)esteht aus zwei symmetrischen Hälften, deren jede 
vier Hauptbestandtheile unterscheiden lässt Von einem Funkt z 
(Fig. 12, 13, Fig. 2) entspringen nämlich vier (unter Umständen ge- 
gitterte oder an den Enden verästelte) Kalkstäbe: 

1) einer, der gegen den Scheitel der Larve aufsteigt: Sebeitel- 
stab (Fig. 2, Fig. 12 und 13«), 

2} einer, der in Fortsetzung des genannten in den Analarm bis 
zu dessen Spitze verläuft: Analstab (Fig. 12, 13a), 

3) einer, der im Bogen in die Spitse des Oralarmes, bez. in den seit- 
Ueben Bereieb des OraUappens sich erstreckt: Oralstab (Fig. 12, 13 o), 

4) einer, der unter dem Enddarm gegen die Medianebene siebt 
und sieb bier mit dem symmetriscben der anderen Seite yerlOtbet oder 
kreuzt: Mittelst ab (Fig. 12 m). 
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Ich branche nnr noeh hinzimifllgeB, dais 1) diese Tier, ge- 
DBimten SWeke sieh niclit gmau in einem Pnnki vereinigen, sondern 
dasB im einfiiehsten Fell (iig. 12, 13) ein Ininet gemeinsames 
SkeleMk^ besteht, in welefae» elnerseitn Oralsteb und Mlttelstab, 
andereneits Seheitelstab nnd Aaalstab znaammenlanfen, nnd 2) dass 
der Oralstab noob einen gegen den Scheitel strebenden Ast ent- 
senden kann {I^. 2 a), um damit den Orand^ns nnserer Larren 
genttgend gekennaeieliaet zu haben. 

loh wende midi nun s« der Bescfaieibnng der beiden snr Bastard- 
zneht ansgewihlten Larven. 

a* Eehinns mierotnbercnlatns. 

Idi kann mieh daianf bee^rtnken, die wesentttehsten Eigen- 
thtmUehkeiten dieser Larrenaxi nach jenem in den Zuchten er- 
reiehbarea Endstadiam za erl&ateni) wie es in Fig. 12 nnd 13 
(Taf. XXIV) dar^cestellt ist. Bezüglich der jttngeren Stadien kann 

ich, was die Form der Larve anlangt, auf Seeliger's Figuren ver- 
weisen; nur sind meine Larven auf aiieu Stadien etwas schlanker 
als diejenigen Seelhier's. 

Wie Fig. 12 und 13 zeigen, besitzt die T^irve eine sehr schlanke 
Kegelform; Oral- nnd Anallappcn Bind nahezu von gleicher Länge, 
der Orallappen in der Regel etwas kürzer, doch kommt auch das . 
Umgekehrte firelegentlidi vor. Die beiden Lap|ien niud durcii eine 
tiefe lUu'lit \oa einander getrennt. Der Anall;ip[ten zeigt einen 
tiefen, gleichmäßig gerundeten Ausschnitt, der zur Auspriigunfi: zweit r 
langer Analarme fuhrt Der ürallappeu ist weniger tief und mehr 
eekig eingebuchtet. 

Das Skelet folgt ijenau unserem Schema. Die vier Haupttheile 
einer jeden Skelethälfte sind durch einfache Kalkstäbe repräsentirt. 
Der Anal- nnd Oralstafo [a und o) endigen fein zugespitzt in der 
Spitze des betr. Armee; der Mitlelstab (m) entweder gleiehfalls spitz 
und dam mit dem der anderen Seite sieh kreuend (Fig. 12), oder 
die beiden Stäbe stoßen in der Medlanebene mit aii^s^^^^^ 
Enden an einander nnd sind hier verwachsen. Ein sehr wesent- 
liches Merkmal bildet das Ende des Scheitelstabes (<]. Dieses ist 
in durchaus koMtanter Weise zu einer mSektigien Keule ange^ 
schwollen, die, wie die Mbrigem Skeletbeieftehe eoeh, m&l Spitaen 
nnd Zacken besetst ist, aber niemals eine Tendens zur Yerttsteloi^ 
zeigt. 

Wenn ich damit Seelioer's älteste EcUnas-Larren veigleich«, so 
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öiud dieselben in der Körperform nicht weseutlicli mm schieden, nur 
zeigen siü aicb bedeutend plnmper als die meiuigen. JJieR L-isst sich 
am besten durch eine Vergleichung zwischen der Entfernung der 
Kmlen d<^r Analarme und der Höhe der L:uve ausdrücken. Bei 
Skeliger'ö Larven ist dieses Verhältnis wie 1 zu 2,3, bei dea 
meinigea wie 1 zo 3,1. Sodanu sind bei Beelioeb's ältester Larre 
sowohl der Orallappen wie der Anallappen tiefer ans^sohnitteu, 
wie auch die Bucht zwischen den beiden Lappen selbst tiefer ist. 

Dem entsprechend finden sich auch Unterschiedo in Skelet; 
bei Beeliger's Larve ist der Analstab beträchtlieh länger als der 
Scheitelstab, bei meiner ist das Verhältnis gerade umgekehrt Be- 
sonders wichtig aber iel die Veieckiedenheit in dem Ende des 
ScheitelitebeB. Sbiuosb's Lerre ekimmt in diesem Punkt mit der 
meinigeii sw«r in so fem tbeieiBi ale aich bei ihr der Seheüehrtftb 
in ein maieigee Ende «tnlivfk; aber ab Steile der ehi&dien lievleft- 
fönnigen AnBehweUiing ünden sieh bei SsBUon'e Lure klumpige 
ForMtze uid Zaekea: YerhShmflee, die ich in Neapel wohl bei 
Arbaoia, niemale aber bei Eohiniui beobachtet habe. lÄ hebe diesen 
Panki beeondeni hervor, weil er bei der Vergleiehuig der ver- 
schiedenen Larvenibrmen eine grelle Bedeatong gewiasen wird. 
Aach meine jlingeres £ohlna»-Larven leigen schon die dentliehe 
Keaki tthnlich wie eie in SBBLiGEE'a Flg. 7 und 11 angegeben iit. 

Man konnte vielleicht daran denken, dais meine Uteite Larve 
nicht ao weit entwickelt Mi wie diejenige in Sbbuobb'b Flg. 26 
nnd tJ vnd da« ihr denhalb das Merkmal der eaekigen Eadver- 
ttstdong fehle. Meine in Fig. 12 nnd 13 abgebildeten Larven 
stammen jedoch wie diejenigen BsELieKR's vom achten Tage, von 
welchem Tage an sie sieh, auch nach Seelioer, nicht mehr 
weiterentwickeln, wenn sie auch noch lauge am Leben bleiben 
können 



*) In meiner vorlüuhgeu Mittheilnug: findet sich die Bemerkung pag. 75), 
dMS üch die Lar?ea etwa »iebea Tage am L&ben erhalten laggea. Diea ist 
eia MIet. £■ mm» IppiSw, Mm äi» Larvfn nach etwa tiebea Tk«tn den 
Zustand erreieht haben, den sie in unaereu Zuehfgllbram erlangen kUnnen. 
Von da an findet keine Weiterentwickelung melir statt nnd es beginnt all- 
miihlich das Absterben, dem jedoch die einzelnen Individuen sehr verschipilr'u 
lang« Zeit wideratehni. Noch aa«h 16 Tagen ftad ich tu manchen Zuchten 
eipa b^riMbÜid» JbU v«n Lovsii vor; Sasuaia giabt au, dau er LsiTini 
bis aom 21. Tage an Leben erhalten konnte. 
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b. Sphaerechinns grannlariB. 

Ich gebe vou dieser Larve, die viel komplicirter gebaut ist, 
zwei Stadien: das iilteste, das man im Aquarinni erzieleu k.inn. ist 
in Fig. 3 und 1 darjz:e3tellt, Fig. 1 und 2 zeigen ein etwa« jiinL'^t rct*. 
Ein noch jüngeres in SeitenauBioht ist in meiner vorlüutigeu Mit- 
theiluug abgebildet. 

In der Körperform weicht die Sphacrei Iiinn^-Larvo von der 
Eehimis-Larve vor Allem darin ab, dass sie auüerordeutiieh viel 
plumper ist. Das Verhältnis zwischen Entfernung der Analanae und 
Höhe, bei Echinus 1 : 3,1, ist bei Sphaerechinus 1 : 1.2. 

Der Scheitel, bei EcMnus spitz gerundet, ist bei Sphaerecliiniis 
eine größere oder kleinere trapezförmige Platte, dem entsprechend 
die ganze Larve nicht kegelförmig, sondern vierkantig. Der Anal- 
läppen ist sehr lang, der Orallappen dagegen änßerst kurz. Da- 
dareh wird der Habitus der Larve im Profil ein ganz anderer; be^ 
sonders die bei Echinns tiefe Bnoht zwischen den beiden Lappen 
ist hier äußerst seicht 

WlUirend der Anallappen seiner starken Dlngenentwiokelnng 
entsprechend tief eingesehmtten ist (Fig. 3), findet sieh am Oral- 
lappen Überhaupt keine Kerbe , sondern der mitflere Bereich ist 
sogar länger als die Seiteniheile (Fig. 1 und 3). Oralarme fehlen 
dieser Larve demnach. 

Noeh sehftrfer aber als in der änßeren Form sind die Unter- 
schiede im Skelet Ich gehe bei dessen Erläntemng von der Seiten- 
ansicht der jüngeren Larve (Fig. 2) ans. Man erkennt hier ohne 
Schwierigkeit den im Schema nnd bei Eobinns geschilderten Skelet- 
typus. Von dem Centralpnnkt x gehen die vier Hanpttheile ans: 
Scheitelstab, Oralstab, Analstäbe nnd Mittelstab. Von diesen vier 
Theilen entspricht nar der Mittelstab vollkommen den Verhältnissen 
des EchinnS) er krenzt sich mit seinem G^genttber, oder, was hier 
das Häufigere ist, er vereinigt sieh mit demselben in der Hedian- 
ebene (Fig. 1 nnd 3). Alle anderen Theile haben etwas Speeifisches. 

1) Der Scheitelstab ist bis zum Ende gleichmäßig dick, dagegen 
verzweigt er sich geweiharti^' iu t,>pi8ch drei Aste. 

2) Der Oralstal». der zuerst horizontal, dann in scliarfer Knickung" 
in den Urullappen verläuft, ersetzt, was ihm hier au Lim^^c abgeht, 
durch einen an jenem Winkel abgebenden » Scheit claat« [sa]. 

3) Der bei Echinus einfache Aualstab wird bei Sphaerechinus 
durch drei, vier oder fUnf parallele Stäbe vertreten, die vom 
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Scheitelstab, Oral- und Mittelstab entspringen und unter einander 
in mehr oder weniger regeimäiiiger Weise durch Qaerbrücken ver- 
banden sind. 

Die Verzweigung des Sclieitelstabes und die Entsendung eines 
Scheitelastes vom Oralstab ans führt nun bei der ältesten Larve 
(Fig. 3 und 4) zu einer charakteristischen Skeletverbindung in der 
Scheitelfläche des Körpers : Sowohl die beiden Scheitelstäbe wie die 
beiden oralen ScheiteläBte verbinden sich unter einander durch ver- 
wachsende Queräste, und endlich tritt jeder Scheitelstab mit dem 
gleieherseits gelegenen Scheitelast des Oralstabes in Verbindung. 
So wird die Sclieitelfljtoke der Larre doreh ein. vollkommeneB Vier- 
eck von Kalkstäben gestützt. — 

Hier noeh mehr als bei fioMnas bringt die Vergleichnng mit 
Sbeligee's Befanden Differenzpnnkte zum Vorsdhein. 

Über die änfiere Form ist herrorzalieben) dass in Sbbzjobb's 
Larven der Anallappen, besonders aber der Orallappen beti^llieli 
linger ist als bei meinen Larven. Selir aoharf tritt dies bei Ver- 
gleiehong meiner Fig. 1 nnd 2 mit Sbeliqbb's snm mindesten nieht 
älteren Larren der Fig. 5 und 6 hervor. In meiner Flg* 2 beträgt 
2. B. die Länge des winklig abgeknickten Endes des Oralstabes 
kaum Uber die Hälfte von dessen Soheitelast, in Sbeliqbb's Fig. 5 
ist der letztere im GregentheÜ sogar bedeutend kürzer. 

Ans dieser Versehiedenbeit erklärt sieh nnn weiterhin^ dass die 
Bucht zwischen Oral- nnd Anallappen, die bei Sebugeb^s Larven 
der entsprechenden Bncht von Echinns kaum etwas an Tiefe nach- 
giebt, bei meinen Larven sehr flaeh ist Man vergleiche Sbbliobb*s 
Fig. 5 mit meiner Fig. 2, Seelioer's Fig. 24 mit meiner Fig. 4. Die 
geringe Länge des Orallappens bei meinen Larven hat aber noch 
einen weiteren sehr wichtigen Unterschied gegenüber den Skkliger- 
schen Larven zur Folge. Bei diesen ist der Orallappen wie l)ei 
EchinuB eingebuchtet, es bestehen »Oralarme«, bei meineu Larven 
ist von solchen nichts zu sehen; wie erwähnt, ist hier der Lappen 
sogar iu der Mitte länger. 

Wichtiger noch sind die Unterschiede im Skelet; sie beziehen 
sich auf das Verhalten der Scheitelstäbe und der Analstäbe. 

Uber die ersteren, hezw. deren Endigungsweise, spricht sich 
Sekligku hier so wenig aus, wie bei Echinus. Er findet zwar bei 
seinen ältesten Larven das gleiche Viereck > on Kalkstäben wie ich; 
wie dieses aber entsteht, darüber geben weder die Abbildungen der 
jüngeren Stadien, noch der Text genügende Auskunft. Ich muss 
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desshalb dieseu Punkt, der hei Benrtheiliiug der Bastardlarven von 
der höchsten Bedeutung ist, genauer zur Sprache bringen. Von den 
yier Seiten des in Fig. 3 fertigen Vierecks entsteht die eine (quere 
vordere) aasflohUeBlich durch Verbindung der Scheiteläste der beiden 
Oralarme. Schon in Fig. 1 sieht man da« Ende des rechten Scheitel- 
astcB in zwei Zacken auslaufen, von denen der eine später zu jenem 
VerbindungMtob aoswächst. Die drei anderen Seiten des Viereeks 
— die hintere quere und die beiden lateralen — entstehen aus den 
£nden der Scheitelgtiibe, wie dies ans Fig. 1 und 2 zu erkennen 
ist. Sekon bei eehr jungen Larven Tom dritten Tage an sind die 
Yoitiereitinfsn ftr diese Kalkbradcen in der Endignng der Seheitei- 
Btilbe zn erkennen. Diese Yerhähnisee sind am besten za Uber- 
blicken bei Sebeitelansiobt der Larven und ieb babe desshalb in 
Fig. 15 bis 20 (Tafel XXV) diese Theile des Skelets bei Ansieht 
Yom Sflbeitel von yersehieden alten Larven abgebildet Das jflngste 
Stadinn wird dnreb Big. 2 t re^rSsentirt. Msn siebt, wie jeder 
Sebeitelstab in drei Äste sieh spaltet» die, wie in diesem Fall, so in 
der Begel, niobt symmetriseb entwickelt sind. (Üinen Fall von 
Symmetrie ans einer etwas Slteren Larve zeigt Fig. 22.) Oberbanpt 
finden sieb in dieser VerSstelnng der Sobeitelstftbe die gr(S8ten 
Variatk^nen. Wenn man al>er alle die mOglielist versobieden aus- 
gewählten Bilder Fig. 15 — ^2S vergleicht, kann man als Typw eine 
Spaltung des Stabes in drei Aste (vier sind selten, zwei noeb seltener) 
und das Fehlen jeglicher kenlenidrmiger AnsobweUung konstatiren. 
Die BildvBg von drei Asten scheint ttberflilssig zn sein, nachdem 
zur Herstellung der oben erwähnten Verbindungen nur zwei Aste: 
ein liitüialer nach vorn ziehender nud ein (juerer hinterer nüthig 
wären. Dass doch fast immer drei angelegt werden, dürfen wir 
vielleicht als eine Art von Reservebilduug ansehen. Denn wenn 
der Scheitelstab drei Äste, die wie Fühler ausgestreckt werden, 
entsendet, ist die Wahrscheinlichkeit größer, dass zwei von ihnen 
mit den entgegenwachsenden anderen Stücken zusammentreffen, als 
wenn nur zwei gebildet werden. Man kann an(;h beobachteu, dass 
von diesen drei Asten nicht überall die gieielien zur Herstellung 
der Verbindungen benutzt werden: so kann die hintere Quervrr- 
blnduner durch die liiutersten Aste (gewöhnliches \ erhalten i, aber 
auch durch die mittleren Fig. 221, oder durch beide, oder links 
dorch den einen, rechtH durch den anderen vermittelt werden. 

Sind die Verbindungen definitiv hergestellt, so scheinen die 
ttberÜtUsigen Äste einer aUmähUcben ßesoiption anheimzufallen, 
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wenigstens ist es mir auffallend, dass an den ältesten Larren diese 
freien Äste sehr knrz sind oder £Mt ganz fehlen. Doch ist mein 
Material an ganz alten Larven sn gering^ nm hierüber etwas vl^Uig 
Sicheres angeben zn können. 

Von dieser auf allen in Betracht kommenden Stadien naehweis- 
baren Ansbildnng ist an Seeliger's Figuren nichts zn sehen. 

Ebenio wichtig sind die Untersohiede in den Analetäben. 
Bebligbb aprieht bei seinen Sphaereohinns- Larven stets nur von 
drei parallelen Stttben in jedem Anahurm; ieh finde als das häu- 
figste Verhalten rier parallele Mbe, die gewöhnUeh mit fünf 
Wnneln dem Oentralbereiph des Skelets ansltsen. Aneh bei meinen 
Larven kommen nidit ganz selten nnr drei FtoaUelsttbe vor; gerade 
eine Asymmetrie: anf der einen Seite drei, anf der anderen vier 
Stibe, habe ieh Qfter beobaohtei Dem steht jedoeh aif der andcten 
Seite eine gelegentliche Vermehmng anf fünf Stäbe gegenüber, Ja, 
ivie Fig. 20 lehrt^ kOnnen ansatnreise sogar seohs Längsstllbe ent> 
Wiekelt sein. Die Fig. 24 — 27 neben Fig. 1 — 4 zeigen, welehe 
Variationen in der Anordnmg der Anabtibe bestehen künnen. 

Bemerkenswert ist sodann im Gegensatz zn Sobuoeb's Be- 
fanden, dass die im peripheren Abseknitt des Armes parallel vsr- 
lanfenden Stftbe nieht bis zn ibr«n Znsammenfinss mit den tibrigen 
SkeleidieUen diesen FiaraUeUsmns bewahren, sondern dait frie hinr 
anf eine gewisse Strecke einen geschwungenen oder gebogenen Ver- 
lauf nehmen, wobei sich durch sehr variable Gabelnngen die Zahl 
gewöhnlich um einen Stamm vermehrt. Dessifleichen wird an dieser 
Stelle die im Uhrigen Verlauf sehr regelmäßig angeordnete Verbin- 
dung der Stühe durch Qnerbrttcken uitregelraüßig. 

Sehr abweichend von Seeliuek s» ßtsfunden ist endlich aucli die 
UrsprnnjrsBtelle der Analstäbe an meinen Larven. Nach ÖiaJ- 
ligkr'8 Ah)ii](jim»en entspringen die drei Analstäbe seiner Larven 
aasnahDiBioB dicht henachtiart am dem Seheitelbtab, an jraer 
Stelle, wo dieser nach innen umbieat Bei meinen Larven ist diese 
Ursprungsstelle nicht allein viel ausgedehnter, sondern »ie eratreckt 
sich auch auf den Mittelstab und Uralstab; gewöhnlich — bei fünf 
Wurzeln — entspringen drei aus dem Mittelstab^ eine aus dem 
bcheitelstab, eine aus dem Oralstab. 



Dass die geschilderten Larvennnterschiede zwischen £chinns 
nnd Sphaerechiaas groA nnd zahlreiok genog sind, nm es snnftchst 
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wenigstens möglich erscheinen zu lassen, djiss Uei Bastardirung eine 
unverkennbare Zwisi'heTiform, die von «leu beiden Originallarven in 
vollkommen sicherer Weise unterscheidbar ist, entstebea kann, 
braucht nicht weiter erörtert zu werden. 

Die Grundform sowohl in der äußeren Gestalt wie im Skclet ist 
allerdings die ^rleiehc. Dies hat Seeligeb bereits (pag.207) betont und 
er fährt dann ganz zutreflend fort: >Da8 Sphaerechinus-Larvenskelet 
erweist sich als das komplicirtere und höher organisirte. Gegenuber 
den Eohinus-Laryen kommt es nicht etwa zu einer Umlagern ng der 
wiehtigsten Stäbe, sondern es treten nur neue hinzu. Das ist ftlr die 
Benrtheilung der Bastardlarven von hoher Wichtigkeit, denn es könnte 
das echinusähnliche Larvenskelet, das manche derselben besitzen, 
aneh als ein rttokgebUdetes oder mangelhaft entfaltetes SphaereehinnB- 
Gerttst gedentet werden«. loh stimme diesem Passns in 99 weit 
vollkommen zn, als man auch naoh meiner Meinung bei der Be- 
nrtiieilang der BastardlarTcn die MOgUehkeit ron nngenUgender Ent- 
faltung des Skelets und einer dadnreh bedingten — nur scheinbaren 
— Annäherung an die Eehinnsform im Auge behalten mufls. Ich 
werde diesen wiehtigen Punkt unten an einigen Beispielen genauer 
aus einander setzen. Dagegen muss ich gleich An dieser Stelle be- 
tonen, dass — wenigstens an meinen Larven — ein Unterschied 
im Skelet vorhanden ist» welcher in der Sphaereehinus-Larve nicht 
einfach eine höhere Ausbildung des Echinus-Typus erkennen Iftsst; 
das ist die Endigungsweise der Soheitelstftbe. Wenn 
diese Stäbe auch bei Sphaerechinus in ihrer zur Brttckenbildung 
führenden Verzweigung eine höhere Stufe einnehmen, so fehlt 
ilinen doch auf der anderen Seite hier etwas, was den Eohinus 
auszeichnet, nämlich die mächtige Keule. Auch im Fall, dass das 
Geweih bei einer Sphaerechinus -Larve mangelhaft entwickelt ist, 
involvirt diese Rückbildung doch keineswesrs das Zustandekommen 
der Echiuus-Keule. Das Auftreten dieser kcuienartigcu Anschwellung 
an einer Lar . " muss daher immer als das Durchbrechen eines 
Echmus-Merkmais augesehen werden. 

3. Dia Batlardlan» von Eoliiiiat mterotiilioreolatns (cT) und 
SpbaerecMnits grtnoHirls (Q). 

Ehe ich an eine Beschreihini «^^ der Bastardl.-n-ve gelie, sind noch 
ein Paar Worte über die Cauteien bei Bastard/m liien zu sagen. In 
der Hauptsache kann ich hier auf die Abhaudiung von 0. und 
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R. Hertwio: »TTbor die Redingimgen der Bastnrdbefruchtung c (6) 
verweieen. Ich iiat)e mich bei meinen Versuchen streng an die 
dort (pag. 5 — 7) irpgeljenen Vorschriften gehalten. In einem i'iinkt 
machte die Absicht der Versuche sogar noch grOßere Vorsicht nöthig. 
Ich fand nämlich gelegentlich anderer Untersuchungen, bei denen 
ich Eier längere Zeit unbefruchtet lasaen wollte, dass einige davon 
sich doch entwickelten, eine Erscheinnng, die nicht anders zu er- 
klären sein dürfte, als dass das Wasser Spermatosoen enthalten 
hat'). Diese Mtfgliehkeit ist weder für das frisch aus dem Meer| 
norh ftir das aus dem Neapler Aquarium geschöpfte Wasser auszu-» 
schließen; auch Eier einer hei dem Versuch auszuschließenden 
Speoies konnten in dem Wasser enthalten sein. loh habe desshalb 
stets nnr mit filtrirtem Seewasser gearbeitet and halte die Erfüllung 
dieser Bedingung hei den in Rede stehenden Versuchen, wo die 
Charaktere einer einzigen Larve das Yersuehsresnltat bestimmen 
können, für unerlässlich. 

Um die Form der echten, d. h. der aus kernhaltigen Eiern 
entstehenden Bastardlarre festEUStellen und die Grensen 2u be- 
stimmen, innerhalb deren sieh dieselbe bewegen kann, ist es notin 
wendig, ausgedehnte Baatardirungen mit ganzen, ungesohottelten 
Eiern anzustellen; nicht allein, um zunächst kernlose Eifragmente 
anszuschliefien, sondern auch, weil das Fragmentiren, ja schon die 
Erschllttemng des Sehttttelns allein auch bei kernhaltigen Eiern 
£ntwi(&elnngsstOrungen herrorrufen kann, worüber ich im nächsten 
Abschnitt Einiges mittheilen werde. 

Rufe ich hier auf einen Augenblick das beabsichtigte Sohlnss- 
experiment ins Oedftchtnis zurück: kernlose Fragmente vonSphaer- 
echinus-Kiern mit P^fhinus-Samen zu Itefruehteii und aus der Gestalt 
der cntsteheudcii Larven einen Sehluss auf die Fähi^rkeit des Ei- 
protoplasmas zur Übertragung' mütterlicher Eigenschafteu zu ziehen, 
80 crgiebt sieh, dass solche BchlUsse nur dann gauz und ohne Weiteres 
cinwurfsfrei sein können, wenn die echte Rastardlarve ^aus einem 
keruli alti^'en Ei) au8nahms»los eine unverkennbare Mittelstellung 
zwischen den Larvenformen der bastardirten Speeies darstellt. 

Diese BediTiL-nng fand ieh bei meinen Versuchen erfüllt. Ks 
heißt darüber lu meiner ersten Mittheiluug: »Ich habe . . . snli lie 
Larven in großer Zahl und von vielen versebiedenen Kitern erzeugt, 
und es ist mir gewiss mehr als ein Tausend derselben unter den 



1) Gans entsprechende Beobsehtnngen hat Hoboan (8) gemaeht 
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Augen f,'ewe8eii. Das Resultat dieser ZUchtun^^en war immer das 
nämliche: alle echten liübtaide, ohne eine einzige Ausnahme, 
repräsentiren sowohl in der Körpergcötalt wie im rikelet 
eine ziemlich genaue Mittelform zwischen den beiden 
Eltern, eine neue durchaus charakteristische Form, welche 
Bofort als solche zuerkennen ist und mit keiner der beiden 
elterlichen Larvenformen verwechselt werden kmu < 

Bevor ich dies an der Hand der Abbildungen näher In •^qüude, 
musö ich hier eine Aug^abe fciEELKiEK B über die Bilder, durch die 
ich diesen Satz in meiner vorläuhgeu Mittbeibnij? illustrirt habe, 
riehtii!: stellen. Seeligeb betont (pag. 205), diiBs man bei Verglei- 
chuu^ der Larven streng darauf achten mttsse, dass nur vollständig 
gleiche Entwickelungsstadien in Parallele gesetzt werden. Ich hätte 
dies nicht gethan, ich hätte von Echinu9 eine alte, von Sphaer- 
oluiina eine junge, von der Bastardlarve ein Zwischenstadium zwischen 
Jenen beiden abgebildet. Und es heißt dann w()rüich: »Das scheint 
mir einer der wichtigsten Grtlxide dafUr zu sein, dass die Bastard- 
kure in ihrem Habitus zwischen den väterlichen und mttttorliiAen 
Larven die Mitte zu halten seheint« 

£s. klingt dies nngefähr so, als wenn ein Autor von drei jungen 
Annren den einen als Mittelform swisohen den beiden anderen 
nachweisen wollte nnd man sagte ihm naeh, er habe dies dadnreh 
zuwege gehracht, dass er von dem einen ein Stadium mit Larven- 
schwanz nnd ohne Beine, von dem anderen ein solches mit rttck- 
gebildetem Schwanz und vier Beinen, von seiner »Hlttolform« aber, 
ein Stadium mit einschrumpfendem Schwanz und Hinterbeinen zu 
Gmnde gelegt habe. Ünd der Leser mnss dnrch jene Darstellung 
Sbeligbr*s, obgleich dies wohl gar nicht in der Absieht des Yer^ 
fassers gelegen haben kann, sn der Meinung geführt werden, als. 
ob der von mir angestellte Satz: die Bastardlarve stellt eine Mittel- 
form dar, im Wesentlichen nur durch eine bestimmte nnbereditigte 
Auswahl verschieden alter Larven ermöglicht sei. Dsjbs dies nicht 
so ist, dafilr brauche ich nur anzuführen, dass Sebugeb meine An- 
gabe Uber die Mittelform der Bastardlarve wenigstens ftlr einen 
Theil seiner eigenen Bastordlarven vollkommen bestätigt gefunden 
hat 

Im Übrigen aber wird SnELKiEu s Behau])tung schon dadurch 
hinfällig, das» die Mm mir abgebildete Baatardlarve nicht wie 
Seeliofr sagt, ein Zwischeustadium zwischen den abgebildeten 
Origiuaiiarvcu repräsentirt, sondern dass sie von den drei abgebildeten 
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Larven öügar die ältcätc ial, \vd^ am beiätüu dariiiis erhellt, dass 
Bie — ich reproducire sie in Fig. 6 und gebe iu Fig. die zuge- 
hörige FrootalaiiHicht — fast ^enaa BÜt Seexjqeb'b Larve Fig. 36 
vom zwölften Tage übereinstimmt. 

liichtig ist, daäs ich von der Öphaerechinus-Larve ein Ijoträcht- 
lich jüngeres Stadium abgebildet habe, als von den beiden aTuieren ; 
zwar nicht, wie Sekligi k meint, von 17 Stunden, aber doch etwa 
von 57 Stunden, während die damals ab^aljildetc Echinus-Larve vom 
fünften oder sechsten Tag stammt und ;iu( h iui fertigen Zustand 
nifht viel anders aussieht. Dies geschah natüriich nicht, weil etwa 
durcli diese Zusammenstellung, wie SEELroFH'8 Üesprechuim andeutet, 
die Mitteiötelluii^^ im Habitus der Bastardlarve eine deutlichere 
würde, sondern nur mit Rücksicht darauf, dem Leser das Verfitänd- 
nis der Skeletverhältnisse zu erleichtem. Es ist oben dargelegt, 
dass die — im Zuchtgefäß — erwachsene Sphaerechinos-Larve im 
Skelet viel höher organisirt ist als die Echinus-Larve; vor Allem 
geben ihr die im Beheitel auftretenden Verhindungsstäbe ein Ans- 
sehen, daa tob dem der Eehinn§-Larve sehr erheblich abweicht. 
Man kann sagen: Die Sphaereehinus-Larve macht die der 
fertigen Echinus-Larvc entspreehende Skeletform auf viel 
jüngeren Stadien durch. Wenn man diese jttngeren Stadien 
kennt, die aUmäUieh su jener kompUeirten Konfigaration hinführen, 
so erkennt man ja aneh nooh in ihr den gleiehen Typus wieder; 
aber in* einer kurzen Hittheiiang, wo mtfi^ehBt wenig Abbildangen 
g^ben werden aollten und analklhrliehe ErOrteningen an yermeiden 
waren, wttrde die in Fig. 4 dieser Arbeit abgebildete alte Larre 
dem YerBtindnit erhebliehe Sehwierigkeiten bereitet haben. Daan 
kam nooh ein weiteres Moment, welehea mieb rmnlaaate, in der 
TDTlIlifigen Ifittheilmig naeh reiflicher Überlegang mne sehr Jnnge 
SphaereeUnne-Larre abaobildea. Der charakteriatiflehe Skelethabitoa 
der fertigen Sphaereehinaa-LarYO, der anf dem Vorhandensdn des 
gleiehsam dnreh yier SKnlen getragenen SeheiteMereeka bemht, 
wird Yorgebildet dareh gewiaae Skeletisie, welche schon firBhaeitig 
aaftreten nnd Bpftter dar^ Gegen^nanderwaehaen jene Anordnung 
henrorbringen. Dem Ediinns-Skelet fehlt nieht nur jene charak- 
teristische Bildung, sondern es fehlen ihm auch die Anlagen 
dazu, wie sie bei Sphaerechinus in dem Auftreten des Scheitel- 
astcs am üralstab, iu der Verzweiflung- der Scheitelistäbe frülizeiti^^ 
erkennbar sind. Dies ist für die Bcurthcilun^ der BaBtaidiai\c 
von großer Wichtigkeit Denn wenn ihr Skelet bei einer jungen 
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Larve eine Mittelstellung zwischen den elterlichen einnimmt, so 
heißt dies, dass die zu jenem Viereck führenden SkelethiUiungen 
zwar unter Umständen erkennbar, aber niemals so hoch aiisi,^ebildet 
sein (lürfen, dasö sie später jene Verbindung wirklicli herstellen 
küniiteu. Mit anderen Worten : die Mittelste!] im«: des Bastard t:ir ven- 
Skel* ts auf dem frühen Stadium sehlioljt für das spätere eine 
erhebliehe Annäherung an das fertige hpliJiereehimis-Skelet ganz 
aus, und es muss juif den späteren Stadion den Aiisehein gewinnen, 
alB habe die Bastnrdlarvc viel mehr Meig:img' zur väterlichen als 
zur mütterlichen Form. Eine ausführliche Erörterunf^ au der Hand 
zahlreicher Abbildungen macht diesen wichtigen Punkt ja voll- 
kommen klar ; eine einfache Nebeneinanderstellung der drei erwach- 
senen Larren allein wttrde dagegen zu irrigen Vorstellungen fUbren 
mttBsen. 

Bas war der Hauptgrund für die Wahl einer so jungen Sphaei^ 
echinus-Larve; ich konnte eine solche wählen, weil ihr äußerer 
Habitus, wie er in der gegebenen Profilansicht zum Ausdruck kommt, 
keine ttbertriebene Vorstellung Ton dem Unterflchied der Sphaer- 
echinns- von der Echinus-Larve erweckt oder gar die Mittelstellnng 
der Bastardlarve deutlicher erioheinen läsat, als es bei Keben- 
einanderstellnng gleiebalteiiger Larven 4er Fall ist Dies wird Bich 
zeigen, wenn ich non solche gleich alte Larven mit einander ver- 
gleiche. 

Bastardlarven, wie ich sie in meinen ältesten Zuchten fand, 
sind in Fig. 5—9 wiedergegeben. Sie stellen nicht genau das gleiche 
Entwiokelnngsstadinm dar; die Larve Fig. 5 und 6 ist gegenüber 
denen der Fig. 7 und 8 zurückgeblieben. Das kommt daher, dass 
sich nicht alle Bastardlarven gleich rasch entwickeln. Die Larve 
der Fig. 5 und 6 wird vielleicht mit den Sphaereehinus-Larven Fig. 1 
und 2 in Parallele zu stellen sein, Fig. 7 und 8 mit Fig. 3 und 4. 

Achtet man zuerst auf die KOrpergestalt, so ist die Hittelstellung 
des Bastards bei allen Larven aufis deutlichste zu konstatiren. Die 
Bastardlarve ist plumper als die Echinus>, schlanker als die Sphaer- 
echlnus-Larve. Das Verhältnis von Höhe zur Entfernung der Anal- 
arme, bei Echinus wie 3,1 : 1, bei Sphaereehinns wie 1,2: 1, ist 
beim Bastard der Fig. 7 wie 1,7 : 1. Die Bucht zwischen Oral- und 
Anallappen, bei Echinus sehr tief, bei Sphaercchinus sehr seicht, 
steht beim liaatard etwa in der Mitte zwischen beiden. Der Aus- 
schnitt im Orallappeu, bei Echinus tief, bei Hphaerechinus ganz 
fehlend, ist beim üastard (Fig. 7 und 8) als seichte Einbiegung 



Digitized by Google 



BefrnchtnngB- rmd EntwiekelnngsfiOiig^it kenüoaer Seeigel-Eier ete. 415 

vorhanden. Der Seheitel, bei Echinns .spitz, bei Sphaerechinriö breit, 
a^igt beim Bastard ^'leichfalls einen mittleren Zustand. 

Wichti^jer ist die Mittel stell uug ,im Skelet; drei Abschnitte 
desselben kommen nach den oben jEregebenen Anseinandersetznu^en 
in Betracht: 1) die Endigung der Seheitelstäbe, 2] das Skelet der 
Analarme, 3) der Seheitelast des Oralarmes. 

Waa den ersten Pankt anlangt, so hat Echinns hier die keulen^ 
förmige Anschwelliing ohne Astbildung, Sphaerechinus die geweih» 
artige Verzvveij^nng ohne AuBchwellung. Die Bastardlarven zeigen, 
wie alle Abbildungen lehren, eine Vereinigung dieser beiden Merk- 
male. Überall, besonders bei den älteren Lan en (Fig. 7, 8 und 9), 
wird der Seheitelstab gegen das Ende massig, klumpig, und bringt 
darin die väterlichen Vererbnngstendenzen zum Ansdmek; Uberall 
zeigt er zugleich eine ansgesprockene Tendenz zu einer freilich 
höchst mannigfaltigen nnd nnregehnafiigen Verzweigung, alsErbthefl 
der Mntter. 

Das Skelet der Analarme, bei Echinns ans einem, bei Sphaer- 
echinus ans typisch vier St&ben mit queren Brücken gebildet, zeigt 
beim Bastard gleiohfiilbr stets eine Mittelstellung, indem hier zwei 
(Fig. 5^] oder drei (Hg. 9] paraHele Stäbe rorhanden sind. 

Xn Bezug endlioh auf den dritten Hanptnntersehied im Skelet 
der Originallanren: das Vorhandensein oder Fehlen des Seheitel- 
astes am Oralarm, können die Bastardlarren nur dadurch eine Mittel- 
stellung darbieten, dass dieser Ast bei einem Theil der Larren 
Yorhaaden ist, bei einem anderen fehlt Und so TcrhAlt es sich in 
der That GtewQhnlieh folgen die Larren hierin dem Yftterlichen 
Typus, so in allen meinen Abbildungen Fig. 5—9; dagegen zeigen 
die Zwerglarven Fig. 36 und 37 den Oralast angedeutet 

Ich stelle umstehend die unterscheidenden Merkmale der drei 
Larven nochmals tabcUariscli zusammeu und denke, man wird auf 
Grund dieser Merkmale die Bchauptuuji; meiner vorläufi;i:;en Mit- 
theilung, dass der echte liastard sowohl in der Kijrjiergestalt wie 
im Skelet eine ziemlich genaue Mittelform zwischen den beiden 
Eltern repräsentirt, gerechtfertigt finden. Der Bastard bildet in der 
That »eine neue durchaus charakteristische Form, welche 
sofort als solche zu erkeiiueii ist und mit keiner der beiden 
elterlichen Larvenformen verwechselt werden kami«. 

Wie ich damals schon betonte, habe ich diese Mittelstellung 
bei allen aus ganzen Eiern «rezUchtcten BMstardiarven ohne eine 
einzig-e Ausnahme konstatiren können, iüne Variabilität derselben 

ArchiT f. Eutwickelnogsmacluuaik. U. 2S 

Digitized by Go 



416 



innerhalb ^'cwisser Crreuzeu kommt allerdings vor: dieselbe wird 
gewiss zum Thril darauf beruhen, dass in einem Fall die väter- 
lichen, im anderen Fall die mütterlielien Vererbungstendenzen etwas 
stärker zur Geltung kamen. Doeii führt dieses Moment nie zu einer 
80 starken Aunäherunp: an die eine oder andere der beiden elter- 
lichen Formen, dass ein Zweifel, ob man diese oder einen Bastard 
vor sich hat^ entstehen könnte, und ich vermag: Überhaupt diesem 
Moment nur eine untergeordnete Bedentuog fär die Variationen, die 
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bei den Bastarden vor Allem im Skelet bestehen, zuzuerkennen. 
Der Hauptsache nach beruhen diese Verschiedenheiten, meines Er- 
achtens, darauf, dass die Bastardlarve \'or dio Aufijcabo gestellt ist, 
einen Kompromiss zwischen väterlichen und mütterlichen Ei^^en- 
schaften durchzuführen, der in verschiedener Weise möglich ist. 

Wenn verschiedene Menschen anheben sollten, wie sie sich eine 
^litteltorni zwischen der Keule von Echinus nnd dem (reweih von 
Öphaerechinos deuken, so wUrden gewiss sehr mannigfache Bilder 
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zu Stande kommen, die alle dieser Fordenm^j: des Mittels gcnü^^en. 
Öo ist es aach in der Natur. Man kann eben nur verlangen, dasä 
das Ende des Scheitelstabes bei der Bastard larve einerseits eine 
gewisse Teiult II/, zur Verzweigung von der Mutter lier, anderere« its 
eine solche zu kolbiger Anschwellung vom Vater her zur .Schau 
tr üLf. In wie klarer, wenn auch wechselnder Weise dies erreicht 
wird, lehren meine Abbildungen. Bei den Verschiedeuht iton , die 
hier auftreten, ist überdies im Auge zu behalten, dass, wie oben 
berichtet und durch Fig. 15 — 22 illustrirt wurde, die Verzweigung 
schon bei Sphaerechinus sehr variabel ist. Und doch hat dieselbe 
hier eine ganz bestimmte Aufgabe zu lösen, nämlich in der alten 
Larve das Scheitelviereok zu bilden, was beim Bastard wegfällt. 

Gleiche Erwägungen sind bei den Variationen im Skelet der 
Analarme maßgebend. Der flber^viegeude Zustand bei der Bastard- 
larve sind zwei Stäbe, die bis zur Spitze verlaufen. Als weiteste 
Annäherung an die väterliche Form ist das Verhalton zu bezeichnen, 
das in den Fig. 5, 7 und S besteht, wo nur auf der einen Seite 
beide Stäbe das Ende des Armes erreichen, während auf der anderen 
Seite neben einem langen Stab ein kurzer aufgetreten ist Dass 
nur ein Stab vorkäme, habe ich niemals beobachtet Auf der 
anderen Seite kommen Fälle mit drei Stäben vor, so in der Lanre 
der Fig. 9, die das gleiche Verhalten aneh anf der anderen Seite 
darbietet Die für Sphaerechinus so charakteristischen Qaerbrttcken 
habe ich bei den Bastarden niemals gefanden. Aach in diesem 
wichtigen Charakter also nimmt der Bastard eine Mittelstellnng ein, 
die nie einen Zweifel lässt. Die Variationsbreite zwischen dem 
Zustand der Fig. 5, 7 nnd 8 nnd dem der Fig. 9 mag zum Theil 
darauf bemhen, dass dort die Yäterlichen, hier die mtttterlichen 
Tendenzen stärker wirksam waren. Berttcksichtigt man aber, dass 
die Zahl der Anal8till>e bei Sphaereohinns zwischen drei nnd ftinf, 
ja sogar sechs variiren kann, dass häufig mit vier Stäben anf der 
einen Seite drei auf der anderen kombinirt sind, so wird die Variap 
bilität und gelegentliche Asymmetrie der Bastardlarve schon hieraus 
ihre genügende Erklärung finden. 



Eine Vergleiehnng dieser meiner Ergebnisse ttber die Bastard- 
znchten mit den sehr abweichenden Seblioer^s verschiebe ich auf 



1 Ich bemerke, dass kurze Stäbe, wenn sie sieh mit den langen decken, 
leicht übersehen werden können. 

28* 
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den Ictzteu Ahaoküitt, um vorher meine l'e'^ültute an zersclitlttclten 
Sphaereehinuö-Eieru bei liefruchtuüg mit Eehinus- Samen mitzu- 
theilen. Schon oben habe ich irelcirentlieh erwähnt, dass das 
Schütteln und hesondern drj'^ rYugmeiitiren eineu ötörenden KiiiHiissi 
auf die Formbildun^^ der i^arve austtbeu kann. Diese Erscheinung 
verlangt bei der Beurtheilung der Bastardlarven aus Eifragmenten 
eine so eingehende Berücksichtigung, dass ich sie vorher in einem 
besonderen Abschnitt näher erläutern will. 

4. Entwickelungsstörungen an geschüttelten Eiern. 

Untersuelinnueu hierüber müssen mit feiern und Samen der 
gleichen Art angestellt werden, um die eventuell nebenher noeh 
zu Abnormitäten (Asymmetrien) führende Wirkung der Bastardirunf^ 
auszuschließen. Was ich im Folgenden darttber mittheile, bezieht 
sich ausschließlich auf Yersaehe mit £chiniiB microtubcrculatus. 

Meine Beobachtungen an den hier erzeugten Zwerglarven führen 
vor Allem zu dem Satz, dass Bmchstttcke unter einer gewissen GrOfie 
zwar noch Larven geben, aber von so missgebildeter Form, beson- 
ders im Skelet, dass der Charakter der Larve vollständig" verwischt 
ist Dieser deformirendc Einflnss des Fragmentirens schwindet um 
so mehr, je großer die Fragmente sind, ohne sieh jedoch vollständig 
zn Yorlieren. Das heifit: es kommen von einer gewissen OrOfie an 
zwar Yollkommen normal gebildete Larven vor, aber neben diesen 
in allmählieh absteigendem Procentsatz AbnormHäton nnd vor Allem 
Asymmetrien, besonders im Skelet, der Art, dass entweder normale 
SkeletstQcke fehlen, oder Theile angelegt sind, die die normale 
Larve nicht besitzt i). Ich gebe hierzu in Fig. 2S — 32 und Fig. 34 
und 35 einige Beispiele. 

Fig. 28 und 30 zeigen sehr kleine, in der KOrperform wie im 
Skelet stark missgebildete Formen, denen von den Eehinns-Charak- 
teren mohts anzusehen ist Dagegen ist die gleichfalls sehr kleine 
Larve der Fig. 29 verhältnismäßig besser entwickelt Sie zeigt 
wenigstens die schlanke zugespitzte Eegelform der typischen Echinus- 
Larve, wogegen Oral- und Anallappen kaum angedeutet sind. Im 
Skelet sind £e Seheitelstäbe mit ihrer Keule typisch entwiekelt, 
dessgleichen die verschmolzenen Mittelstübc; in der rechten Hälfite 
findet sich ein ziemlich gut ausgebildeter Oralstab und ein winziger 

i| Anch Mehrfachbildangen kommen an Uaterial, das vor der Befrachtniig 
geachüttelt worden ist, nicht gana aelten vor. 
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Aual.stab, link« fehlt der Oralfltab gänzlich; wo Schpitelstab und 
Mittelstab in einander tlbcr^ehen, ragen zwei kurze Stäljclicu hervor. 
Eine vollständig; normale Larve von solcher Kleinheit, wie sie die 
Larve der Fig. 29 zei^^t, erinnere ich mich überhaupt nicht gesehen 
zu haben. Doch muss ich bemerken, da^s ich mir seiner Zeit 
hierüber genaue Notizen nicht gemacht habe und dass mir jetzt nur 
noch ein Paar Präparate von Bolchen Zwerglarveu Übrig gebliebdu 
sind. 

In Fig. 35 ist das Skelet einer mittelgroßen Zwerglarve abge- 
bildet, das, fa^t übermäßig schlank, in den Scheitel- und Analstäben 
normal gebildet ist Die Oralstäbe dagegen — und dem entsprechend 
der ganze Orallappen — sind anßerordentlich kurz und besitzen 
beide, gewissermaßen als Ersatz dafür, einen Scbeitelast, der ein 
Charakteristikum der Sphaerechinus-Larve darstellt, wogegen^ er bei 
normalen EeMnos-LarFen niemals beobaohtet wird. In gewissem 
Sinn ein Gegenstück zn dieser Lanre ist in Fig. 32 wiedergegeben. 
Abgesehen von der nieht ganz typisehen Bildung der Scheitelstab- 
enden ist diese Larre dadurch bemerkenswerth, dasa der Anal- 
lappen ganz radimentKr ist nnd demgemäfi aneh die AnalstKbe sich 
nnr als kurze Stummel entwickelt finden. Außerdem liegt eine Ab- 
nomiitftt darin, dass die Enden der IGttelsljibe nicht auf einander 
treffen. 

Interessant ist ferner die in Fig. 31 abgebildete schon recht 
grofie Zweiglarre. Auch hier ist der eine Soheitelstab etwas ab- 
norm; die Hauptsache aber ist in der Asymmetrie des Onülappens 
zu sehen. Der linke Oralarm fehlt gttnzUeh und ebenso fehlt jede 
Spur des zugehörigen Oralstabes. Dafür ist auf dieser Seite neben 
dem typischen langen Analstab, der an ungewOhnliehej Stelle ent> 
springt, noch ein zweiter halb so langer Analstab ausgebildet 

Fast von Normalgröße ist die Larve der Fig. 34. Ihre Be- 
sonderlieit lie<i:t in dem breiten Scheitel. Die Scheitelstäbe, die sich 
bei der normalen Larve mit ihren keulenförmigen Enden berühreu, 
verlaufen hier völlig parallel. Im Übrigen ist diese Larve normal 
gebildet, nnr besitzt sie noch ein Überzähliges ganz as^ mmetrischcs 
SkeletstUck im Orallappen. 

Ich bemerke, dass die beschriebenen Fälle keineswegs Selten- 
heiten sind. Sie finden t-ich neben manchen anderen in zwei 
Kanadabalsampräparaten, den einziiren, die ich mit erhaltenem 
Skelet von Larven aus geschüttelten Eiern noch besitze. 

Wodurch diese Eutwickelungsstörungeu bedingt sind, ob der 
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Verlust von EiHubstanz, ol) div iioforniirnne: der l^iircstalt, ob Ver- 
liiirerungeu im FikTirper oder andere Mnnirnto daran die Schuld 
tragt II, Venn;!- ich nicht anziig:ebeu. Sicher aber ist, dass das 
Schutt ein allein, auch ohne Abaprengun^,^ von Frotoplasma- 
theilchen, Missbildungen hervorrufen kann, wenn auch viel seltener 
und in viel geringerem Maße als an Fragmeuten. Vor Allem kann 
das Sohtltteln die Form beeinflosseiiy es kann die Larven schlanker 
oder plumper madien ak normal^ aber auch Abnormitäten in der 
Skeletbildung kommen vor. Ich verrveise hierzu auf die unzweifel- 
haft aus einem ganzen Ei entstandene Larve Fig. 33, in der der 
rechte Oralann abnorm verkürzt ist. Wieder zeigt Bich die gleiche 
Erscheinung wie in Fig. 35, dass der Oralstab dieser Seite einen 
Soheitelast gebildet hat. 

Fälle, wie die beiden eben genannten, sowie der der Fig. 31 
weisen auf eine gewisse Korrelation in den an yersoMedenen Orten 
auftretenden Skeletmissbildnngen einer nnd derselben Larve hin. Man 
könnte sagen: wenn an einem Ort durch Fehlen eines SkeletstUekes 
Kalk gespart wird, lagert sieh derselbe in einem abnormen Sttlek ab. 

Die Fälle der Fig. 32 waA 34 folgen allerdings diesem Satz 
nicht. In Fig. 32 sind die Analstäbe mdimentibr, ohne dass irgend 
ein anderer Theil verstiirkt oder ein abnormer gebildet w&re. In 
flg. 34 umgekehrt liegt ein überzähliges Skeletstttok Tor, ohne dass 
an den typischen Theilen ein Defekt zu konstatiren wäre. 

SehlieBlieh ist ftlr die Be^rtheilung der in Fig. 33, 34 und 35 
abgebildeten AbnormitiLten noch in Betracht zu ziehen, dass nach 
JoH. MüiiUiS (Tuf. y und Vn) bei den Larven von Eehinus (Stron- 
gyloeentrotos) lividns, wenn sie älter werden, neben anderen neuen 
Skeletästen ein kurzer Scheitelast am Oralstab auftritt, sowie ein 
stimmgabelförmiges Stück im Orallappen. Vermuthlich werden 
ähnliche Bildun^^en auch au den älteren I/arven von EchiuuB micro- 
tuberculatus zur Entfaltung gelangreu. Die Missbililim^en der letzt- 
genannten Larven könnten sonach in ihrer Richtung durch jene 
normaler Weise erst viel später hervortretende Tendenz beeinflusst 
sein. ! 

Es wäre vielleicht ganz lohnend, diesen Diu^^eu an einem großen 
Untersuch ungsmaterial speciell nachzugeh« n für die hier verfolgten 
Zwecke ist nur die Thatsaehe wichtig', dn^r^ das Schütteln uud vor 
Allem das Fragmentiren sehr häutig Miösbildunirt'u hervorruft. 

Denn wenn es sich nun darum handelt, für die aus einem bphacr- 
echinuB-Eifragment mit Echinuü-iSameu erzeugte Larve anzugeben, 
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Wük'licm Typus sie folgt, so könnte die Nichtberücksichtigim^ dieses 
Umstandes zu groben Täuseliuii^en Veranlassung geben. Die Sache 
hätte ja weiter keine Schwierigkeiten, wenn es sich nur nm so 
klare und weitgehende Defonnirungen handeln würde, wie sie in 
Fig. 28 und 30 gezeichnet sind. Solclie Larrcn schließt man eben 
ohne Weiteres ans. Irreführend dagegen können Missbildungeu 
geringerer Art s* in, die den Skelettypus im Wesentlichen nnrer- 
ändert laöijen, wie sie in Fig. 31—35 dargestellt sind. Denn wie 
diese Figuren lehren, kann das Schütteln allein au einer Larve 
*'iiie Eigenthömlichkeit hervorrufen, die diesem Larventypus nor- 
maler Weise fehlt, mid, was noch wicbti^er ist, einem anderen 
Larventypus normaler Weise zukommt. 

Es können, mit anderen Worten, an einer Larve aus 
einem Eifragment Eigenschaften auftreten, die scheinbar 
Charaktere eines anderen Larventypns sind. 

Schon die wenigen Missbildungen von Echinus, die ich noeh 
vorführen kann, illustriren diesen Satz aufs klarste. In den Larven 
der Fig. 31, 33, 34 und 35 hat das Schütteln zu Skeletbil- 
dnngen geführt, die sieh wie Charaktere der oben ge- 
sobilderten Bastardlarven, ja wie reine Sphaerechinus- 
Charaktere ausnehmen. Der Seheitelast des Oralannes in lig. 33 
nnd 35 ist eine Eigentbttmliohkeit von Sphaerecbinns nnd man würde 
ihn, träte er in einer Bastardlarve anf, als ein ErUAieil der mütter- 
lichen Form anfiGusen, wiewohl er selbstveistftndlidi anoh dort als 
reine Hissbildnng entstehen kann. — Die Larve der Fig. 31 besitst 
als MissbÜdnng einen doppelten Analstab^ der bei Ecbinns micro- 
tnbercnlatns normaler Weise nie vorkommt, dagegen ein Haupt- 
merkmal des Bastards bildet — In der Larve der Fig. 34 sind die 
Enden der Seheitelstttbe weit ans einander gerttckt, eine Eigenfhttm^ 
lielikeit, die nnter Umständen eine Annäherung an den Sphaer- 
eehinus-Typus vortänseken konnte. 

Alle die. genannten Fälle zeigen, dass Missbildnngen bei einer 
reinen Ecbinnslarve eine scheinbare Annäherung an die komr 
plidrtere Bastardform oder die Sphaereehinns-Form bewirken kennen. 
Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, dass mindestens ebenso 
leieht bei einer echten Bastardlarve Abnormitäten eintreten können, 
die deren Skelet dem Echinus- Typus näher bringen. Hier wird 
vor Allem das Ausfalleu noruiuler Skeletstücke in Betracht kommen. 
Wie Fig. 31 lehrt, kann der Oralstab völlig fehlen; in Fig. 32 sind 
die Aualstäbe äußerst rudimentär und ähnliche Defekte lassen sich 
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häufig beobachten. Man kann danach mit Sicherheit erwarten, dass 
bei echten Bastarden aus Eifra^menten gelegentlich der eine Anal- 
stab ausfallen wird und dadureli eines der wielitigsten Bastard- 
merkmale in scheinbarer Befolgung- des rein väterlichen Typus 
verschwindet. 

Man könnte auf Grund solcher Thatsachen und Erwägungen 
glauben, dass bei einer Bestimmung des Larventypus aus bastardirten 
Eifragmenten der Willkür Thür und Thor geoöuet sei und dass jede 
Sicherheit aufhöre. Tcli ;?edenke im uächBten Aböchuitt zu zeigen, 
daäs es so schlimm nicht ist. 

5. Die Bastarde aus Fragmenten von Sphaerechinus-Eiern bei 
Befruchtung mit Echinus- Samen. 

Nachdem ich gefunden hatte, dass sich kernlose Eifragmente 
bei Befruchtung mit Samen der gleichen Art zu Larven entwickeln 
and dass echte ans ganzen £iern gezüchtete Bastarde vonEchiniiB (cf) 
und SphaerechinuB (Q) eine unverkennbare Mittelstellung einnehmen, 
bastardirte ich nun senchtttteltc Eier von Sphaerechinns mit Echinu»- 
Samen in der Erwartung, dass schon ein einziger Versuch dieser 
Art die angeworfene Vererbnngsfrage znr Entscheidung bringen 
müsse. 

Ich erhielt auch gleich aufs erste Mal neben normal großen 
IiarTon Ton dem oben gesohilderten Bastardtypus eine große Anzahl 
von Zwerglarven, und ick brauche kaum zu sagen, mit welcher 
Spannung ich dieselben nun durchmusterte. Allein, wenn ich auch 
nicht selten bei der ersten Betrachtung einer Larve glaubte, den 
reinen Üchinns-Q^ns Tor mir zn haben, so ergab sieh doch jedes 
Mal, besonders unter Berücksichtigung des im vorigen Abschnitt 
Auseinandergesetzten, dass dies 'ßlnschung war und dass liberall, 
wenn auch abgeschwächt, die Bastardmerkmale Torhanden waren. 
Und so ist mir bei diesem ersten nach der Zahl der Zwerg- 
larven sehr günstigen Versuch keine einzige Larve mit 
rein väterlicbem Typus vor Augen gekommen. 

Ich habe in Fig. 36—42 eine Anzahl von den damals nach dem 
Leben entworfenen Skizzen von solchen Zwerglarven aus dieser 
ersten Zucht wiedergegeben. Sie enthalten die extremsten Variationen, 
die mir begegnet sind. Fast alle zeigen gegenüber den in Fig. 5—9 
abgebildeten Larven aus ganzen Eiern mehr oder weniger deutlich 
den misöbildenden Eiutiuss des Schüttelns, wie er sich in Asym- 
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metrie, <rröbereu Forrnstörun^en, Verkttrzuni? von Oral- oder Anal- 
lappen etc. äußert. Aus diesen Giündeu ist bei solchen I.arveu auf 
die Körperform nicht allzuviel Gewicht zu legen und ich werde, 
obgleich gewiss alle Lar\ en vuu Fig. 36 — 42 die Bastardgestalt nicht 
verleugnen, auf diesen Punkt im Folgenden nicht weiter Rücksicht 
nehmen. Auch die Skelette zeigen hier und dort Defekte: in der 
Larve Fig. HS fehlt der eine Oralstab, in der der Fig. 40 ist die 
ganze Skeletform stark alterirt 

Fig. 12 stellt eine Larve fast von Normalgröße dar, auch in 
Form und Skelet ziemlich wohl 2:pbildet. Die Bastardmerkmale 
treten deutlich hervor; auffallend ist die Beschaffenheit der Anal- 
stäbe. Während nach dem oben i>»ari?e legten bei der Hn^trirdlarve 
gewöhnlich zwei parallele Stäbe unabhängig ans dem Ceutrulbereich 
des Skelets entspringen und ohne weitere Beziehung neben einander 
herziehen, finden wir hier nur eine Wurzel, die sich auf der einen 
Seite gabelt, aaf der anderen in einen Hauptstab Ubergeht, der 
durch zwei knize Brücken mit einem kurzen Parallelstab verbunden 
ist. Daneben ragt ans dem Hauptstab noch ein freies Astehen heraas. 
Diese Eigenthümlichkeit, die auch in Fig. 37 und 38 auf der einen 
Seite ähnlich verwirklicht ist, erklärt sich leicht aus den Analstab- 
verhältnissen von Sphaerechinus. 

Fig. 37 soll illnstriren, wie kleine Zwerglarven noch in allen 
Sttleken den Bastardtypns an& beste darbieten können ; die klum- 
pige Verästelung d«r Seheitelstäbe, der doppelte Analstab, anf der 
einen Seite auch ein kurzer Soheitelast des Oralstabes sind vor- 
handen. 

Sehr häufig aber macht sich bei Zwerglarven von dieser GrOße 
ein gewisser Defekt in den Enden der Soheitelstilbe geltend. Schon 
die reine Echinus-Zwerglarve Fig. 32 lehrt, wie die normaler Weise 
so ttberaus typische £ohinns*Kenle abgeschwächt sein kann. Ähn- 
liches kommt auch an Zwergbastarden zur Beobachtung; sowohl 
die Anschwellung wie die Verzweigung, welche in den Enden der 
Scheitelstäbe von den beiden Eltern her kombinlrt werden, sind 
unter Umständen wesentlich redncirt. Dabei mnss freilich bemerkt 
werden, dass die Bastardlarven, wenn sie auch alle gleich alt sind, 
doch nicht genau die gleiche Entwickelungsstnfe repräsentiren und 
dass die abgebildeten Larven vielleicht später die Bastardform noch 
charakteristischer ausprägen könnten. Immerhin kommt fast Überall 
der Bastardtypus noch gut zur Erscheinung, so in Fig. 41, 36, 40 
auf der linken Seite, 38 auf der linken Seite. Dagegen könnten 
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Seheitelstäbe, wie in Fig. 39, 38 und 40 Unks, ebenso an einer 
reinen Eohinns-Zwerglarre Torkommra. 

Dies fuhrt mich nun auf eine genauere Analyse der Skelette 
Fig. 39 und 40, welche in allen Stücken die weiteste Annäherung 
an die väterliche Form darbieten. Betiuchtet man zuerst Fig. 40, 
so trägt dieselbe in ihrer reohten Skelethälfte (in der Figur links) 
dentliohe Bastardmerkmale znr Behau. Der Soheitelfltab ist tief in 
zwei Äste gespalten und es findet sieh neben einem langen ein 
kurzer Analstab. Die linke Hälfte dagegen zeigt fast den reinen 
Eobinns-Typns; der Seheitelstab ist keulenförmig angesehwollen und 
seine Zaeken können kaum als Tendenz zur Verzweigung angesehen 
werden. Der Analstab, an abnormer Stelle entspringend, ist ein- 
fach. Ähnlieh ist das in Fig. 39 annähernd in Profilansieht ge- 
zeiehnete Skelei Die reehte tiefer gelegene Hälfte kihmte unbe- 
denklioh fUr den Eehinus-Typus gehalten werden, links hat die 
Larve neben dem langen noeh einen kurzen Analstab und an dem 
verdiekten Ende des Scheitelstabes einen gut ausgeprägten Seiten- 
zweig. 

Solehe Lanren sind es, die ich beim ersten Anbllek als echte 
EchinuB-Formen angesehen habe; und auch jetzt halte ioh es nicht 
geradezu für ausgeschlossen, dass der reine Echinus^Typus durch 
Äüssbildungen, wie sie oben geschildert worden sind, in dieser Ge- 
stalt erscheinen könnte. Unzweifelhafte Missbildungen sind ja so- 
wohl iu der Larve der Yi^. 40 wie in der der Fi^^ 39, hier in der 
Stellung der Mittelstäbe, vorhaudcii; einen kurzen zweiten Aiialstab 
als Miss bi 1 d uug zeigt auch die eclite Eeliinus-ljarve Fig. 31 ; und 
so bleibt also bei beiden Larven nur die einsciti^r vorhandene 
Gabelung des Scheitelstabes als ein Merkmal, welches ich als Miss- 
biidung bei reinen Eeliiiius-Larven nie gesehen habe, übrig. 

Wie gesag't, wird man die Mögliebkeit zugeben müssen, daSS 
solche Formen als Mibsbildung des reinen Echinus-Typus entstehen 
könnten; aber ebenso klar ist, dass mau sie bei diesen Versuchen 
nicht als soleho in Ausprncb nahmen darf. Denn es ist gewiss viel 
wakrschti 11 lieber, da!?s ihre Ähnlichkeit mit Echinus - Larven auf 
Missbildunr des Bastardtypns, und zwar .-nif mangelnder oder un- 
genügender Entfaltung gewisser Theile beruht. 

Es waren also, wie ich besonders betone, keineswegs etwa 
solche zweifelhafte Formen , die ich benutzt habe, um daraus die 
£xistenz des rein väterlielien Typus bei gewissen Zwerglarven ab- 
zuleiten: Vielmehr rechnete ich schon damals Larren der fraglichen 
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Art als Ba><tarde. Und mein SchluöS nach diesem ersteu Versuch 
war also gerade der entgegengesetzte als der, zu dem ich schließ- 
lich gelangte. Denn da ich nicht zweifelte, dass ein Theil der 
Zwerglarven aus k e r n 1 6 s e n Fragmenten stammen müsse, hielt ich 
es für sieher, dass das Ei auch ohne Kern die mütterlichen 
Eigenschaften auf den neu entstellenden Organismus tibertragen 
könne. Und es handelte sich mir nur noch darum, dies durch 
isolirte Züchtung mit voller Sicherheit zu beweisen. 

Als ich aber nun daran gin?, Ivernlose Fragmente von S])haer- 
ecliiniib- Eiern zu isoliren*) und mit E<'hinus- Samen zuHaiiHnf»nzu- 
bringeu, muBste ich. wie ich schon berichtet habe, die i'^fahrung 
machen, dass von etwa 200 isolirten Fragmenten kein einziges sich 
entwickelte und so viel ich beobachtet habe, in kein einziges über- 
haupt ein Spermatozoon eingedrungen war. ^[an könnte denken, 
es sei der Mangel des Eikerns gewesen, der die Befruchtungsfähig;- 
keit aufhob; allein es ist nicht eiikzusehen, warum Echinas^amen, 
nachdem er einerseits Eifragmente von SphaerechinuB zn normaler 
Entwickeinng zu bringen vermaip nnd nachdem er kernlose 
Echinus-Eier ganz ebenso wie kernhaltige befruchtet, nun vor 
einem kernlosen Sphaerechinns^Ei Haltmachen sollte. Vielmehr scheint 
mir die ErkUhnmg für diesen Hisserfolg in dem Umstand gesucht 
werden zu mflssen, dass die Bastardbefimehtnng zwischen Eohinns (c^) 
nnd Sphaerechinns (Q) llberhanpt nnr hei einem sehr geringen Pro- 
centsatz von Eiern eintritt Ich habe in meiner yorlftniigen Hit- 
theilung angegeben, dass anf 1000 Eier noch nicht ein befmchtetes 
kommt. Genanere Oberlegnng hat midi belehrt, dass diese Rech- 
nung noch viel zu gttnstig ist Denn ich habe mehrmals den ge- 
sammten Inhalt strotsend gefUllter Sphaereehinns-OTarien, den man 
nach einer Bereehnung von G. E. VOK Baer anf mehrere Millionen 
von Eiern schätzen darf, mit Echinns- Sperma zusammengebracht, 



1] Sbbuoer giebt an (pag. 215), daas ihm die ÜBtwaaehtmg der lebenden 
Eitiieile keine genttgende GewShr dal&r sn bieten aeheine, daea in der Thftt 

weder Centroäom noch abgetrennte Kempartikelchen in dem Eibmchstück vor- 
handen seieu. Darauf musa ich erwidern, dass unter den oben für Echinns an- 
gegebenen Cautelen das Fehlen oder Vorhandensein des Kerns mit voller 
Sicherheit konstatirt werden kann, wenn auch der Kern iu den Sptiacreckinu»- 
Eieni weniger dentllek hervortritt als bei Eehiniu. Die MOgUohkeit, daBS yon 
dem EersblSBohen Theiie abgespalten werden kSnnten, mua ich naeh meinen 
Erfahrangen für ausgeschlossen halten. Was es aber mit dem Ei'Centroeoma 
für eine Bewandtnis hat. ;[;1anbo ich kürzlich (4} in ÜbereinBfefaumnng mit 
Wn^üN und Matthews (luj gezeigt zu haben. 
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ohne dasa auch nur eine emzija:e Larve sich entwickelt hätte. Nach 
solchen Erfahruniren kann das Fehl;<clilap:en bei jenen kaum 200 
iaolirten Frap:inenten nicht im miudesten aulfallend erscheinen. 

Die Isolirnügsurbcit lehrte mich aber Hoch eine zweite wichtige 
Thatsaehe kennen: da><s es nämlich bei Sphaerechinus viel schwie- 
riger ist als bei Echiuuö, durch das Schütteln kernlose Fragmente von 
genügender Größe zu erhalten. Die Sphaereehinus-Eier setzen dem 
Frairnieutiren einen weit größeren Widerstand entgegen; gcwöhulieh 
zerfällt ein Ei nicht in ein Paar größere Stlleke, sondern von einem 
großen werden unbrauchbare kleine abgesprengt. Und der Keru 
liegt fast ansnabraslos in dem großen Stüek. 

Diese Thatsarhen ließen mir das Krgebnis meines oben be- 
schriebenen ersten Versuches in einem anderen Licht erscheinen. 
Denn es schien mir nun möglich, dass bei jener Zucht gar 
keine kernlosen Fragmente zur Entwickelung gekommen 
Avaren. JedenfiiUs war klar, dass der Procentsatz vou Larven .fuis 
kernlosen Fragmenten ganz verschwindend klein sein muss; und 
ich hatte von jener Zucht nicht einmal alle Larren Stttck fUr St^ok 
durchgeprüft. 

Bei der kurzen Zeit, die mir noch zur Verfügung stand, konnte 
ich mieh nicht mehr viel mit laolirung kernloser Fragmente auf- 
halten; vielmehr wiederholte ieh nun die Versuche an unansgesnchtem 
Schttttelmaterial, um wenigstens darüber vollkommene Sicherheit zu 
erlangen, ob wirklich die Zwerglarven wie die Larven ans ganzen 
Eiern ausnahmslos dem Bastaidtypus folgten. 

Hierbei nun fanden sieh in spärlicher Zahl Zwerglarven — 
und nur solche — von reinem Eohinns-Typus. Ich gebe in 
Flg. 12 a 5 eine junge solche Larve in zwei Ansichten wieder, in 
Fig. 10 eine halb von vom, halb von der rechten Seite gezeichnete 
ausgewachsene. Beide, besonders aber die letztere, zeigen alle 
echten Echinns-Charaktere. Die EOrperform der Larve Fig. 10 ist 
allerdings etwas gedrungener als es normaler Weise bei Echinus 
der Fall ist; dagegen ist der spitze Scheitel, die tiefe Bucht zwischen 
Oral- und Anallappen, der tiefe Einsehnitt des Orallappens in ganz 
typischer Weise ausgeprägt Das Gleiche gilt flir beide Larven 
hinsichtlich des Skelets. 

Mag es also zunächst ganz in suspenso bleiben, ob diese Lar\'en 
aus kernhaltiii'en oder kernlosen Fragmeuten stuiiinien, es sind jeden- 
falls keine defekten Formen, bei denen etwa durch mangelhattt^ 
Entfaltung gewisser Theile eine hochgradige Annäherung au die 
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Echiniis-Form zu Staude ^'ckommcn wäre, sondern es sind dnrchans 
wohlgebildete') Larven, die aucli in allen positiven Charakteren: 
Kenle, Bncht zwischen Oral- und Anallappen, Ansschnitt des Oral- 
lappens, der EchinaBlarve gleielien. Es sind Laryen, an dein n 
wirklieli nnr die väterliolieu Eigens ehaften zur Anspiä- 
gnng gelangt sind. 

Solche Larven, die ich, wie erwähnt, in meiner ersten Zucht 
Tollkommen vermisst hatte, kamen Uberhaupt nnr höchst spärlieh 
▼or. Ich habe im Ganzen zehn bis zwOlf davon gesehen. Es war 
mit Btteksicht auf Nachnntersnchnngen ein Fehler, dass ich diesen 
Punkt in meiner ersten Mittheilnng nicht herrorgehoben habe. Denn, 
wie man sieht, ist es nothwendig, die Zwerglarren einer solchen 
Bastardzncht aufs genaueste eine nm die andere dnrchznprtlfen und 
selbst dann ist nach meinen Erfahrungen schon eine grofie Keigong 
zur Bastardimng nöthig, damit man Aussicht hat, auf Larven von 
reinem Eohinns-Typns zu stoßen. 

Nach Allem, was im Vorausgehenden mi^etheilt und aus 
einander gesetzt worden ist, wird man für das Auftreten dieser 
Zwerglarren von reinem Echinus-iypus keine andere Erklftrnng 
finden können, als dass sie ans kernlosen Fragmenten hervor- 
gegangen sind. Denn wenn beim Vorhandensein eines Eikerns diese 
Form entstehen könnte, so wftre es doch ein unbegreiflicher Zufall, 
wenn sie gerade nnr als seltene Ausnahmen ausschließlich 
bei Zwerglarven auftreten sollte. Überdies aber giebt es nun 
noch ein Kriterium, welches mit großer Sicherheit anzugeben ge- 
stattet, ob eine Larve aus einem kernld^en oder kcrnlialtij;en 
Fraj;:ment eutätaudeu ist Dieses Kriterium licyi in der Größe 
der Kerne. 



6. Das Verhältnis der Kerngröfse bei Larven aus iiernhaliigen und 

kernlosen Eiern. 

In meiner vorläufigen Mittheilung hatte ich angegeben, dass 
Larven aus kernlosen Fragmenten beträchtlich kleinere Kerne be- 
sitzen als solche aus kernhaltigen Bruchsttickcn, und dass man 
es auf Grund dieser EigenthUmlichkeit einer fertigen Larve noch 
ansehen könne, ob sie ans einem kernhaltigen oder kernlosen Bruch- 
sttlok stammt. Sowohl Morgan wie Seeuoer bestreiten diese 



1} Die Larve der Fig. 10 seigt £ut unmerkliehe SymmetciestOniiigeD. 
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Mögrlichkcit. freilich nicht auf Grund direkter Beobachtung, der Art, 
dasö sie wirklich Larven, die michweiöbar beiderlei Ursprungs ge- 
wesen wären, mit einander verglichen hätten, sondern lediglitli auf 
Grund der Thatsaclie, dass (iie Kernf^röße von ver><chiedeiien anderen 
Umständen abliäu^'iü" nnd danach iiuBerst variabel ist. 

Ich habe nun diesen Einwänden ^ej;enttber vor Allem geltend 
zu machen, dass ich bei Feststellung des fraglichen Verbältniases 
in so fern den beiden genannten Autoren gegenüber auf einem viel 
festeren Boden stehe, als ich Larven aus kernlosen Bruchstücken 
von Echinus microtuberculatus wirklich in größerer Zahl gezüchtet 
luitte und also vergleichen konnte, wie sich die Größe ihrer Kerne 
zu der Kerngröße von Larven ans kernhaltigen Fragmenten verhält 

Dass man dabei nicht T.arven beliebiger Größe und beliebigen 
Alters vergleichen darf, diese Forderung schien mir so selbstver- 
stKndlieh, dass ich sie bei jener kurzen ersten Berichterstattimg gar 
nicht envähnte. Morgan (S) hat nun darauf aufmerksam gemaeht, 
dass Farehnngsstadien ans kernhaltigen Eifragmenten kleinere Kerne 
besitzen als die entsprechenden Stadien ans ganzen Eiern, obgleich 
beide die gleiehe Zahl Ton väterlichen und mtttterliehen Chromo- 
somen besitzen mttssen, und er hat darauf hin den Satz formulirt, 
dass die G^rOBe des Kerns von der Größe der Zelle abhängig sei 

Diese Beobachtungen sind völlig zutreffend und stimmen mit 
den meinigen durchaus ttberein. Aber sie schließen nicht, wie 
MosaAN anzunehmen scheint, die Unterscheidbarkeit von Larven 
aus kernhaltigen und kernlosen Fragmenten aus, sondern sie 
fordern nur, dass man bei dieser Vergleichung Larven aus gleich 
großen Bruchstücken verwendet und, was weiterhin selbstvei^ 
ständlich ist, nur solche, die genau das gleiehe Entwickelungsstadinm 
repräsentircn. 

Heine Vergleichungen erstreckten sich zunächst auf reine 
Echinns-Larven und zwar, wie erwähnt, auf isolirt anfgezttchtete, 
einerseits aus kernlosen, andererseits aus kernhaltigen Fragmenten 
stammende Larven. 

Die oben aufgestellten F<>rderim,i;eu sind hier ohne Schwierig- 
keit zu erfüllen. Denn Larven aus kernhaltigen Fragmenten 
kann mau leicht iu so großen Mengen züchten, dass man darunter 
solclie, die mit den spärlichen aus kernlosen Stricken sich ent- 
wickelnden in der Größe iil)ereinstimmeu, stets üuden kann. Auch 
die Forderung, dass die Larven da» gleiche Entwickeluugsstadium 
repräsentiren mUsseu, bietet hier keine Schwierigkeit Am sicheiäteu 



Digitized by Google 



Befiruobtnnga- und EntwiekelimgafiUiigkeit keraloBei Seeig^el-Eier etc. 429 

greht man, wenn man völlig ausgebildete Larven, bei dencu nach 
meinen — aach nach Seeligeb's — Erfahiongeu keine Zellthei- 
langen mehr stattfinden, zu Grunde legt 

Dabei ergab si(^)i nun, das8 die ans kernlosen Fnig^nenten ent- 
standenen Larven HteU kleinere Kerne aufweisen, als die aus kern- 
haltiiri 11 hervor^^ef^angenen, dass also die Kerngrößc nicht allein 
von der Zell^rüße, soadem aaoh von der Zfthl der Chromo- 
somen abhängig ist. 

Wie auffallend die Unterschiede sind, kann aus Fig. 14 a und h 
ersehen werden, welche von zwei gleich großen, gleich alten Zwerg- 
larven den Scheitel mit einer Anzahl Ektoderm-Kernen darsteilea, 
a ans einem kernhaltigen, h aus einem kernlosen Fragment. 

Seeliger fuhrt als ein Argnment dafür, dass ans der Kern- 
giOfie sichere Schlflsse auf die Herkunft einer Larve nicht gezogen 
werden können, den Umstand an (pag. 213), dass in einem nnd 
demselben Gewebe Unterschiede der Kerngröße um mehr als das 
Doppelte zu konstatiren seien. Dies trifft auch nach meinen £r- 
fahrangen vollkommen zn und lässt sich sowohl in Fig. 14 a wie 
14& dentlioh erkennen. Besonders bei Larven , deren Zellen sich 
noeh Termebren» sind solebe Unterschiede anfßiUend nnd hängen 
offenbar mit der Verschiedenheit des Entwickelnngsstadinrns, in dem 
sieb die einzelnen Kerne befinden» zusammen. Dieser Umstand 
bildet jedocb für die Sicherheit der Yergleicbnng durchaus kein 
Hindernis. Denn wenn man anch z. B. ans Fig. 14 a eine Gmppe 
von Kernen beranssucben kann, die kleiner sind, als gewisse Kerne 
der Fig. 14 so lehrt doch die fluchtigste Yergleicbnng einer 
giOßeren Zahl Ton Kemeni dass die Kerne der Larve 14a im Durch- 
schnitt beträchtlicb und unverkennbar grdfier sind als in 146. Diese 
Unterschiede lassen sich in allen Theilen zwischen den Larven ans 
kembaUagen und denen aus kernlosen Fragmenten konstatiren. Be- 
sonders denHicb sind sie auch an den Kernen der Wimperscbnur- 
Zellen. Diese sind so dicht gedrängt, dass bei Larven aus kern- 
haltigen Eiern die Kerne benachbsurter Zellen eine abplattende 
Wirkung auf einander ausüben und so von der Kugelgestalt mehr 
oder weniger stark abweichen. Bei Larven aus kernlosen Fia,»- 
menteu fand ich diesell)en stets ruud. Auch hier aber ist es notli- 
wendiic, dass mau sieh uickt auf Vergleichung einiger beliebig aus- 
gewählter Kerne beschränkt; mein Verfahren bei der \ eri^leichuug 
war vielmehr stetn dieses, dass ich einen größereu homulugcu Be- 
reich der beiden Larven möglichst genau mit dem Prisma zeichnete, 
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worauf dann das Vorhandensein oder Fehlen eines Unterschieds in 
der Kerngroße sofort hervortrat. 

Ich kann deuiuach die von Seelkjer gemachten Einwände 
nicht gelten lassen. Dieselben leiden einmal an dem Manfrel, dass 
eine zu kleine Zahl von Kernen aus den verschiedeneu Larven zum 
Vergleich dargeboten wird, so dass von der einen zufällig gerade 
besonders große, von der anderen besonders kleine genommen sein 
könnten; überdies ist nicht angegeben, ob die zum Vergleich ge^ 
stellten Kerne aas genau entspreeliender Körperregion stammen. 
Zweitens stellt Seeltoer die Kerne verschieden großer Larven neben 
einander (Fig. 35 und 36), was nach den oben gegebenen Erörte- 
rungen unstatthaft ist. 

Was speciell die SEEUGER'schen Fälle der Fig. 32 und 33 an- 
langt, so muss ich denselben Überhaupt jegliche Beweiskraft ab- 
sprechen. Es handelt sich um zwei sehr kleine Bastarde, die nach 
BEELiafiB^s Angaben ans ganzen Eiern entstanden sind. Obgleicli 
die eine Larve sieben, die andere yierzehn Tage alt ist, sind beide 
doch kleiner als eine normale Spliaerechinns-Larre von 48 Standen. 
Diese Larven können nnn für die angeregte Frage gar nicht in 
Betracht kommen. Erstlich ist ihre Herkunft dnnkel. Ich habe bei 
meinen - vielen Bastardzuchten ans ganzen Eiern niemals solche 
Zwerge erhalten nnd es kommt mir anch ganz rSthselhaft vor, wie 
ans einem normalen Ei eine Larve entstehen soll, die nach sieben 
oder vierzehn Tagen kleiner ist, als eine normale Larve vom zweiten 
Tag, nachdem doch die Larven sonst, je weiter sie in der Ent- 
wickelang vorwärts schreiten, am so gröBer werden. Wenn ich 
also aach nicht im geringsten bezweifle, dass bei der Zncht, in 
welcher Sbbliqer solche Larven gefanden hat, keine Eifragmente 
vorhanden waren, so moss ich doch behaupten, dass hier irgend ein 
abnormer Zastand best^Aiden hat oder zur Einwirkung kam, sei es, 
dass vielleicht Zwergeier vorlaü:eu, oder da^s anf dem Zweizellen- 
stadiura eine Isolirung der beiden Furch uui^s kugeln ciuliut, so dass 
sich aus jeder nun eine ganze Larve entwickelte. 

Wie dem aber auch sein mag, die l)eiden in Rede stehenden 
Larven können schon desshall» für die Kernvergleichuug nicht maß- 
gebend sein, weil sie die Bedingung nicht erfülkMi, dass man nur 
gleich große Larven von genau gleichem Entwickelungsstadium \ er- 
gleichen darf. Denn die Larve der Fig. 33. ohnehin schon grüßer 
als die der Fig. 32, befindet sieli otleubar auf oiuem früheren Sta- 
dium als diese, und würde, wenn sie das gleiche »Stadium erreicht 
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haben würde, derselben an (!rüße nicht unbeträchtlich «berlej^en 
sein. Dass sie also größere Kerne besitzt, ist nicht anders zu er- 
warten. Endlich auch hier nicht gesagt, ob Kerne aus ent- 
sprechenden Kürperstellen genommen sind. 

Es scheint mir demnach, dass weder Morgan's nooh Sebuoeb's 
Einwendungen meine Angaben sn erschüttern vermögen. 

Nachdem ieli für £chinas mierotnbercnlatna festgestellt hatte» 
dass die Lanreu aus kernlosen £ifra;L?menten eeteris paribns 
kleinere Kerne besitzen, als die aus kernhaltigen, Bchien eB mir 
statthaft zu sein, auch für Bastardlarven das Gleiche voranszosetzen 
und bei diesen nun umgekehrt aus der Größe der Kerne auf die 
Herkunft der Larven zn schließen. £s handelte sieh also darum, 
zu ermitteln, ob zwisehen den Bastardlarren Ton Bastardtypns nnd 
Jenen ton reinem Eehinns-Typns, wie sie in Flg. 10 und 11 abge- 
bildet sind, ein solcher Unterschied nachweisbar ist, der Art, dass 
den letzteren Larren stets kleinere Kerne zukommen. Die Yer- 
gleichung ergab, dass dies in der That der Fall ist Er erhel»en sich 
hier allerdings in so fem einige Schwierigkeiten, als die Bestimmung 
gleioher GrOße nnd gleichen EkitwiekelnngsstadiumB bei Larven, die 
yeisehiedenen Typen angehören, nicht voUkonmien sicher ist Und 
so können die Resultate nicht auf so strenge. G^uigkeit Anspruch 
machen, als die für reine Echinns-Larren gewonnenen. Auch ver- 
ftige ich hier nach dem oben Berichteten nur ttber eine nicht s^hr 
gioBe Zahl Ton Fällen. Immerhin glaube ich mit genügend« Kritik 
Tcr&hren zu sein, um das Resultat, dass die Kerne der Bastard- 
larven mit Bastardtypus deutlich größer sind als die Kerne gleich- 
stehender Laneu mit Echinus-Typus, auch jetzt noch für sicher 
halten zu dürfen, iiiid damit lilr erwieseu, dass die Bastardlarven, 
die die reine väterliche Form darbieten, aus kernlosen Fragmenten 
stammen mUsseu. 

7. Verglsichttng der Resultate mit denen Seeliger's. 

Von den Versnchen, die ich in Vorstehendem geschildert habe, 
hat Seeliuek zwei wiederholt. Fr hat Bastarde zwischen Echiuus rf 
und Sphaerechinus Q einerseits aus ganzen, aulri i rseits aus zer- 
schUttelten l-^iern anf^ezliehtet. Seine Eri^ebuisse weichen in zwei 
Punkten von den nieinig-en ab. Den ersten, weni;;'er wielitig^en, habe 
ich oben schon kurz namhaft gemacht; SEELKiEu erhielt nämlich 
bei seinen Bastardzuchten aus ganzen £ieru neben normal großen 
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Larven anch Zwerprlarvcn hwah zu Bolchen, die ganz beträchtlieli 
kkioer sind, uls die reinen Eckitius- oder Sphacrechiniis-Larveu des 
gleichen Alters. Zum Theil berulit die verschiedeue Größe wohl 
auf verschieden weiter Entwiclveluup:; die ^ößeren Unterschiede 
aber, wie z. B. zwischen der Larve der Fi^. 10 einerseits nnd jenen 
der Fig:. 32 und 33 andererseits müssen einen anderen (irund haben. 
Mir sind unter meinen zahlreichen Bastardzuchten mit ganzen Eiern 
«olche GrOßenunterschiede niemals be^cprnet; die Larven von gleichem 
EntwlckeluDprsstadium zeigen stets anch die gleiche Größe. Ich folgere 
damns, dass bei Seeliger's Bastardzuchtea ans ganzen Eiern ab- 
norme Zostäude irgend welcher Art wirksam gewesen sein mUssen, 
nnd ganx allgemein, dass meine Yersnehe nnter normaleren Be^ 
dinguttgen zn Stande kamen als die seinigeu. 

Viel wichtiger ist der zweite Unterschied zwischen nnswen Be- 
fanden «nd dieser maeht ttberhanpt das wesentliche Ergebnis von 
Beeligeb's Versttchen ans: während ich an den Bastarden ans ganzen 
Eiern stets eine nnverkennbare Zwisehenform zwischen den elter- 
lichen Larven nnd nnr an einem kleinen Theil der Zwerg- 
larTen*) den rein väterUehen Typns gefunden hatte, ergaben die 
Yersnehe Seeliobr's, dass schon die ans ganzen Eiern entstehenden 
Bastaidlarren »zum Theil ganz den yäterlichen oder mtitterliehen 
Larren ahnlich sind, znm Thdl alle möglichen Obergangsglicder 
zwischen jenen Extremen nnd also auch ,r6]ne Mittelformen' dar- 
stellen können« (pag. 217). Seine Abbildnngen rechtfertigen diesen 
Satz wenigstens nach der Seite yollkommen, dass in der That einige 
der von ihm wiedergegebenen Bastardhmren keinen irgend Terweith- 
baren Unterschied gegenüber seinen Echinns-Larren darbieten. Da- 
gegen tritt die echte Sphaerechinn&-Form in voller Reinheit an seinen 
Bastardlarven niemals auf; denn aueli die Larven der Fia-. 32 und 33 
lassen die für die reine >^])li;LtM'eehinus-Form so ehuraktcristisehon 
QuerbrUcken zwischen den Analstäbcn vermissen, und dukumentireu 
sich dadnreli als Bastarde. Doch ist dieser Punkt nebensächlich ; die 
Hauptsache ist, dass Seeligek an echten Bastarden aus kernhaltigen 
Eiern die reine £chinus-Form konstatireu konnte. Denn der Öchluss, 



Seeliger achreibt anf pag. 214, dase in meinen Zuchten ans geschüttelten 
Eiexn alle Zwerglarven den reinen Eobinus-Typat» zur behau getragen hätten. 
Ich kann nicht sttaeluiicn, das» w meine Mitthailung so echr miflBveratanden 
hat, nnd betrachte dieficn Pasana ab einen Lapcna ealami, den ich nnr berich- 
tigeii möchte, damit nicht etwa ein Leser der SEEUGER^achen Arbeit dadurch 
an einer irrigen AnIfaaMmg verleitet werde. 
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den i(^h aus memen Ergebuias&ii gezogen hatte, sckeiut damit hin- 
fällig zu sein. 

Worauf uan dieser ftlr die Entscheidang der ganzen Frage 
fundamentale Gegensatz unserer Resulhite berahti dsurttber wird eine 
sichere Entscheidang weiteren ünterHuchungen vorzubehalten sein. 
Mm ^vird sagen: wenn die Bastardlarvc iu Triest den reinen yäter- 
lichen Typus darbieten kann, so werde das wohl aneh in Neapel io 
sein, nnd meine Angabe, dass ich an Bastardlarven aus ganzen 
Eiern ausnahmslos eine typische Mitielfonn gefanden habe, mttsse 
Zufall sein. 

Dagegen habe ich nun hervorzoheben, dass ich, wie ich schon 
in meiner Torlftnflgen lüttheilang erwähnt habe, gewiss mehr als ein 
Tausend echter Bastardlarren sorgfiiltig geprüft habe, und dass also 
mein Ergebnis nicht etwa leichtiiin auf eine oberflächliche Unter- 
suchang gegründet ist Wie sehr ich die anssohlaggebende Wichtig- 
keit dieses Panktes ftlr meine Schlnssfolgerang empfand, dafür daif 
ich Tielleicht noch anführen, dass ich, als ich im Frühjahr 1889 in 
München an das Niederschreiben meines Aufsatzes ging, trotz meiner 
zahlreichen Erfahnngen doch nochmals wünschte, das Ergebnis über 
die Mittelstellung des echten Bastards durch neue Zuchten abermals 
zu befestigen. Ich bat Herrn Dr. C. de Bbuthb aus Gent, mit dem 
ich mich in Neapel befireundet hatte und der sich für meine Arbeit 
lebhaft interessirte, nochmals Bastardirungen zwischen Echinus (5* 
nnd Sphaerechinus Q auszuführen und mir die Larven zu über- 
senden. 'Ich spreclie lleiru Dr. dp: Bruyne für die Freundlichkeit, 
mit der er diescu Wunsch in reichstem .M;iBc erfulitt;, iiuuiuehr 
diesen verspäteten öffentlichen Dank aus. Die zahlreichen Larven, 
die er mir schickte, erk luate ich schon mit der Lupe als typische 
Bastardformen und die mikroskopische Untersuchung!: er^ab, dass 
wieder keine ein/.iy:e darunter war, der die oben beschriebenen 
Merkmale des echten Bastards gefehlt hätten. 

Es scheint mir nun, als oh es nicht unmö^^liclt sei, diese Ver- 
schiedenheit zwischen meinen und Skkijger's Ergebnissen in unge- 
zwungener Weise zu erklären, dadurch nUndich, dass die Orij^iual- 
f () r ni e n, a u s d e r e n G e s c h 1 e c h t s p r o d u k t e n w i r u n s e r e Bast a r d e 
auf/oiren, in Triest wesentlich andere Charaktere besitzen 
als in Keapel. 

Ich will diese Verhältnisse, auf die ich das größte Gewicht 
lege, etwas eingehender erörtern. Die Unterschiede, die zwischen 
meinen Echinus-Laryen und denen Sjsbligeb's bestehen und die npcii 
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beträchtlichere n Ditlerenzt n zwischen meinen Öphaerechinus-Larven 
und den seinigen habe ich oben ausfuhrlich dargestellt. Dieselben 
bewegen sich sämmtlich in der ßiehtang, daas der Unterschied 
zwischen den beiden Larvenarten in Neapel außerordent- 
lich viel größer ist als in Triebt. 

Dies mnss sich natürlich auch in den G-eBtaltangs Verhältnissen 
der Bcastardlarre geltend machen. Wenn man naehflieht, welche 
Kriterien Seeligeu zur UnterBcheiduug seiner Larven znr Verfügung 
hat, so Bind es drei: 1) eine gewisse Versohiedenheii in der EOrper- 
form, 2) der einfache oder dreistiibig gegitterte Analstab, 3) das 
Vorhandensein oder Fehleu des Scheitelastes am Oralstab. 

Die Kombination dieser drei Punkte mnss bei seinen Yersiiehen 
den Bastard charakterisiren. 

Faast man snerst die KOrperform der SEBLiGEK*sehen Bastard- 
larren ins Auge, so durfte nicht zn leugnen seiii, dass alle von ihm 
abgebildeten Bastarde eine gewisse Mittelstellung zwischen der 
Yäterliehen und mütterlichen Form einnehmen, sehr deutlich die 
Larven der Fig. 16, 28, 29, 30, 32, 33, 35, 36, am wenigsten die 
der Fig. 34. Aber selbst von dieser Larve lilsit sich behaupten, 
dass sie zwischen dem Bild der Fig. 25 von Sphaereehinus und dem 
der Fig. 27 von Eohinns ziemlich in der Mitte steht. Und so muss 
ich sagen: in der KOrperform entsprechen Sebliokb^s Ab- 
bildungen meiner Behauptung; nur sind eben die Unterschiede 
zwischen seinen Originallarven zu gering, als dass mit diesem Merk- 
mal viel Jinzufaniren wäre. 

Dan zweite llauptunterseheidunirsrnerkuiiil, \ uiüandeiiseiu oder 
Fehlen des Scheitelastes am Oralstab, bewirkt bei den Bastarden 
dadureh eine gewisse Mittelstellung, dass es bei einem Theil der 
Larven vorhanden isst, bei einem anderen Theil fehlt. Fehlt es, so 
gleicht die Larve in diesem l'unkl der väterlichen Form, und es 
fol<rt daraus, dass, bei der Natur des Versnchef?, diesem Merkmal 
für die Charakteridiruug des Bastards nur eine Bedeutung zuzuer- 
kennen ist, wenn dasselbe vovhauden ist. 

So bleibt noch als eigentlich eiir/iL^es Merkmal für die Charak- 
terisirnng der Si:ELiCrER'schen Bastardia rve das Verhalten der 
Analstäbe Übrig. Seelioeus Echinus-Larve besitzt einen, seine 
Sphaerechinus-Lar>e drei Analstäbe. Das Mittel sind zwei Stäbe. 
Solche Fälle scheinen ja in der That bei Sbbliger, wenn auch in 
mannigfachen Schwanknnjren die häufigsten «u sein; «eine Fig. 13, 
18, 19, 20, 21, 23, 31, 35 entsprechen diesem Zustand. Andere 
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Figureu zeigen stärkere Neigung zum väterlichen Verhalten (Fig. 17, 
22. 16, 34, 36k andere mehr zum mUtterliohen (Fig. 32, 3H); ja die 
\ uriationsbreitc i8t so beträchtlieli dans in manchen Fällen (Fig. 28 
und 30) nur eiu Stab gebildet wird. Fehlt in diesem Fall der 
Scheitelast am < »rnl^^trib;, so existirt für Seeliger kein Moment mehr, 
das zur Charakterisirung des Bastards dienen könnte. 

Ganz anders verhält es sich })ei meinen Larven. Erstlieh ist 
schon der Gegensatz in der Gestalt meiner Originallarven, wie er 
ans Vergleichnng von Fig. 3 mit Fig. 12 ersichtlich ist, ein ganz 
anfteroidentlich viel größerer und dadurch eben die Möglichkeit zur 
Ausprägung einer Mittelform, die sieh von beiden elterlichen Larven 
scharf unterscheiden lässt, ebenso bedeutend größer. Wichtige und 
scharfe Unterschiede bestehen sodann in der Tiefe der Bucht zwi- 
schen OraV- und Anallappen und vor Allem darin, dass der bei 
fiehiniui Torhandene tiefe Anssohnitt im Orallappen meinen Sphaer- 
eobiniiflp-Larren TdlBg fehlt. So erklärt es sieh, das« meine eehlen 
Bastarde, obgleioh ja anoh sie innerhalb gewisser Grenzen varürea, 
in ihrer ftnfieren Gestalt stets als nnyerkennbare Ifittelformen er* 
scheinen. 

Ebenso gttnstig Hegen die Verhältnisse beim Skelet meiner 
Larren. Während bei Sbeliqbb's OriginallarYen der Gegensatz in 
der Ausbildung der Analstäbe darin besteht, dass bei Echäms einer, 
bei Sphaerechinns drei entwickelt sind, besitzt meine SpbaereeUnns- 
Larre als Typus vier, ja als Ausnahme flogar fünf Stäbe. Es ist 
also klar, dass in meiner Bastardlarve eine viel stärkere Tendenz 
zur MehrstabbiMung herrschen mnss, als in derjenigen Seiliger's, 
und so ist es wohl erklärlich, dass in meinen Bastaxdlarven ans 
ganzen Eiern auch bei weitester Annäherung am den Vater stets 
mindestens ein deutliches Rudiment eines zweiten Stabes zur Ent- 
faltung gelangt. 

Da/u kommt aber nun endlieh nocii eiu Kriterium, das bei 
Seeli<;kk gar keine Rolle spielt, das ist die Eudigun^sweise der 
Sckeitelstäbe. Hiervon spricht SEELiiiKii Uberhaupt Jiicht uud es 
scheint, dass au seinen Larven in diesem Punkt keiuc tvi)iseben 
Unterschiede erkeuubar sind. Bei den Neapler Larven sind solehe 
in schärfster und koustautester Weise ausgeprägt. Ecliinus hat die 
charakteristische uuverästelte Keule, Sphaerechinns als 'Jypus das 
dreiästige Geweili. Aus diesem scharfen Gegensatz konstruirt oieh 
beim Bastard eine äußerst charakteristische Kombination, die ihm 
auch in diesem Punkt einen besonderen Typus verleiht. 
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Ich kanü souacli Beeligerb Ilaujtteinwaud, dnss die echte 
Biistardlarve sich unter Umständen niclit von der viitcrlichcu Larve 
unterscheiden lasse, für meine Neapler Zuchten nicht gelten lassen, 
und beanspruche, dass Nachprüfungen meiner Versuche au Seeigeln 
auj:eötellt werden, deren Larven sich mindestenö ebenso scharf von 
einander nntcrscheiden, alö die von mir verwendeten. 

Nachdem ich die übrigen Bedenken Seeliger's, soAvie diejenigen 
Morgan's ol)en bereits genügend entkräftet zu haben glaube, muss 
ich meine frliliere Schlussfoljrcrun^, d.iss sich aus Eiern ohne Eikern 
Larven entwickeln, die keine mütterlichen Eigenschafteu zur Öehau 
tragen, einstweilen aufrecht erhalten. 

Mit besonderem Nachdmck aber möchte ich hier nochmals der 
sowohl ans Mobqak's wie Sebliger's Erörterungen durchblickenden 
Meinung entgegentreten, als könne die aufgeworfene Vererbungs- 
frage aof dem von mir eingeschlagenen Weg überhaupt nicht ent- 
schieden werden. Denn es ist, damit diese Möglichkeit besteht, 
nichts Anderes nöthig, als dass kernlose EibruchstUcke einer See- 
igel>Art hei Befruchtung mit Samen einer in der Larvenform hin- 
länglich abweichenden Art sich zu wohlgehildeten Larven ent- 
wiehein. Sebugeb erklärt es auf pag. 215 flttr im allerhöchsten 
Maße unwahrscheinlich, dass die Bastardimng kernloser Eifragmente 
mOgHch sei. Woraus er aber diese Unwahrsoheinliehkelt erschließt, 
Termag ich ans seiner Abhandlnng nicht zn ersehen. Denn, wie 
mir scheint, kommen füi die Entscheidung dieser Frage aussohlieB- 
lich die von mir nachgewiesenen TlLatsachen in Betracht, dass 

1) EibrnchstQcke flberhanpt Larven geben, 2) Bmchstttcke von 
Sphaereohinus-'Eiern mit Eohinas-Samen sieh normal entwiekeln nnd 
3) kernlose Eibruchsttteke von Echinus bei Befirnchtong mit Samen 
der gleichen Art zu normalen Larven werden. 

Diese Thatsaohen gestatten meines Erachtens von vom herein 
und ganz ohne Bficksieht auf meine Bastardirangsresultate nur den 
Schlnss, dass das Gelingen einer Bastardinmg kernloser Eifrag- 
mente von Sphaerechinus mit Sperma von EchiuuB im allerhöchsten 
Maße wahrscheinlich ist. 

Und darauf hin dürfte es sich wohl verlolmen. erneute MUhe 
auf die Er/eui:uu-- von liastarden aus isolirten kernlosen Frag- 
meuteu zu verwenden. Gelingt es ^oh'he zu erzielen, so muss ihre 
Gestaltung die Frage nach der Lokalisirung der erblichen Eigen- 
schaften direkt entscheiden. Können diese Larven die Merkmale 
des echten Bastards besitzen, so hat das £i durch die Entfernung 
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des Kerns die Fähigkeit, mütterliche Eii^enschaften za ftbertragen, 
nicht verloren. Treten die fraglichen Larven nur in der rein väter- 
lichen Form anfj so wird noch Folgendes zu beachten sein. Be- 
stätigt sich mein- I ifaliruug, dn^s bei Verwendimg genügend unter- 
schiedener Ürigiiiaüarven, wie sie mir iu Neapel zur Verfügung 
standen, der echte Bnstard ausnalunslos eine unverkennbare Mittel- 
forni darbietet, so wird sehen eine einzige solche Larve mit rein 
väterlichem Typus als beweisend dafür gelten können, dass mit dem 
Eikern die Vererbuugsteudenzen der Mutter l)ej«eitigt sind. Kann 
dagegen auch der echte Bastard unter Umständen dem väterlichen 
Typus folgen, so wird erst eine große Zahl von Fällen 'lu jenem 
Schluss berechti^a'u. 

An einer detinitiven Lösbarkeit des Problems kann also meiner 
Meinung nach kein Zweifel bestehen ; im Übrigen seheint mir das- 
selbe wichtig genug zu sein, nni zahlreiche und ausdauernde Arbeits- 
kräfte auf sich zu richten. Und so möge diese ausführliche Dar- 
atellnng meiner Versuche, wenn sie auch an Thatsaoheu gegenüber 
meiner vorläufigen Mittheilung nichts NeneB zu bieten vermag, als 
eine Anregung zn weiteren Untersnchnngen anf diesem Gebiet be- 
trachtet werden. 

Nachtrag. 

Nach Abaoblofls des Mannakriptefl erhalte ich Kenntnis von einer 
neuen, soeben im Arehiv fUt Entwiokelnngsmechanik, Bd. II, Heft 2, 
ersehienenen Abhandlung von T. H. MonaAN (8 a) und kann dieselbe 
hier noeh naehtrfiglich berllcksichtigen. Wie nahe diese lüttheilang 
Hobgan's meinen Cr^enstand bertthrti geht schon ans ihrem Titel 
herroir: »The Fertilization of non-nncleated Fragments of 
£chinoderm-£ggs.€ Wenn ich aber erwartet hatte, hier nnn 
eine Nachprflfnng meiner Resultate Uber die gleiche Frage zu fiur 
den, so wurde ich enttäuscht Mobgan wiederholt in seinem Auf- 
satz die frtther schon (S) von ihm ausgesprochene, oben erwähnte 
Meinung, dass ich die Entwickelungsfähigkeit befruchteter kernloser 
Eifragmente nicht direkt nachgewiesen hätte ; er glaubt noch immer, 
dass ich dieselbe nur aus der Gtestalt gewisser aus Fragmenten 
entstandener Bastardlarven, bezw. aus der Größe der Kerne dieser 
Larven erschlossen hätte. Wenn Morgan sich die Mühe hätte 
nehmen inü^aMi, meinen Aufsatz mit Überlegutii; zu lesen, so hätte 
er sich eines Anderen belehren können. Denn es ibt auf pag. 75 
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deutlich 2a lesett, daBB ieh die fiiiitdeeknng von 0. und R. Heetwig 
Uber die Befruchtung kernloser Eifragmente vervollständigen konnte, 
in der Weise, dass i<?h befruchtete kernlose, tl. Ii. im Lehen als 
kernlos erkannte Fragmente isolii l auf/.Uchtete und nonual ge- 
bildete Zwerglarveii daraus hervorgehen sah. Icli habe darauf hin- 
gewiesen, dass dies unter einer Reihe von Cautelen geschah, die 
vor Allem vollkommene Sicherheit gcwalah i-ttcn bollten, dass ich 
wirklich mit kernlosen Btlleken operirto; und weiterhin machte ich 
darauf aut'merksanä, (iass niouof^j)ernie Befruchtuug* für das (xelingen 
nothwendij; sei. Aus dem Znsnmmenhaug ergiebt sicli nliiio \\ eiteres, 
dass es sich bei diesen Versuchen um Befruchtung;: mit 6pcrma der 
gleichen Art handelt; denn von Bastardirnn^- ist noch gar keine 
llcde. Überdies ist dies auf pag. 79 noch ganz besonders hervor- 
gehoben. Nachdem ich hier berichtet habe, dass es mir nicht gelungcu 
sei, isolirte kernlose 8phaerechinus-Eifragmente bei Besamung mit 
Echinus-Sperma zur Entwickelung zu bringen, heißt es, änm ich 
die Entwickelungsfähigkeit kernloser Eifragmente »durch die Ver- 
lache mit Ei und Sperma der gleichen Art« bewiesen hätte. 

Wenn alio Morgan meine Methode als miztireichend hin* 
stellt, BO mnss ich konstatiren, dass er dieselbe gar nicht kennti 
und wenn er sagt, es sehiene ihm am besten, die Entwiokelnnga^ 
faliigkeit kernloser Fragmente bei Befruchtung mit Samen der 
gleieben Art zu prüfen, so spricht er damit eine Überzeugung 
auB) nach der ieh sekon ror seehs Jahren gehandelt habe. 

Seine Metiiode aber, am Uber die Frage nach der Entwii^elungB^ 
ffthigkeit kemloBer Fragmente Sieherheit zu gewinnen, ist eine ganz 
andere als die Ton mir befolgte. W&hi'end ioh die KernloBigkeit 
des Fragments im Leben feststellte und also fttr das einseliie Ob- 
jekt Ton Anfang an wusste, dass es aus einem kernlosen Brach- 
Btttek stammte, vermag Moboan naeh seiner Methode erst fhr das 
abget5dtete Objekt 2u bestimmen, ob es aus einem kernhaltigen 
oder ans einem kernlosen Fragment hervorgegangen ist. Er setzt 
tin nnausgesuehtem Sehllttelmaterial, das neben einander ganae Eier, 
kernhaltige nnd kemlose Brnohstaeke enthält, Sperma, tOdtet die 
sieh entwickelnden Embryonen von Stadium isn Stadium ab und alihlt, 
so weit dies möglich ist, die Chromosomen, was natttrlieh nur angeht, 
wenn sich die Zellen gerade in Theilung befinden. Findet er in 
den karyokinctischen t'ignren eines Embryo nur halb so viel Chro- 
mosomen als normal, su leitet er denselben aus einem kernlosen 
Kilragmeut ab. Dieses Verfahren ist ganz korrekt, nur führt es 
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nicht weit. Denn scliou auf frülicn Farchangsstadien werden die 
Theiluujj'sfiirnron 00 uudeutlieli, d;iss man die Chromosomen nicht 
mehr zählen kann. Und ao vermochte denn MoR(;ax die Entwickelung^ 
kernloser Fragmente nicht weiter als bis zum Stadium von 
16 Zellen zu vorfol^a^n. Ob sie sich noch weiter entwickeln, hält 
er für eine offene Frage; ich dagegen mus;* diese Fraire anf Grund 
meiner Versuche f[\T definitiv nach der ])ositiven JSeite gelöst er- 
klären und somit alle Fol^'-eruii^en. rlio ^Iorgan aus seinen Hesultateil 
gegen meinen Haiiptversueb zieht, zurückweisen*). 

Als ein weiteres Resultat seiner Untersuchungen führt Morgan 
an, dass die Sj)crmatozocu von Kchinus in kernlose Eifragmente von 
Sphaerechinus ebenso schwer eindringen wie in kernhaltige Frag- 
mente oder ganze Eier desselben (pag. 280). Da auch dieses £r« 
gebnis so hingestellt ist, als spreche es gegen meine Angaben, so 
konstatire ioh, dass ich nie etwas Anderes behauptet habe. £her 
möchte ich sogar glauben, dass die Echinus-Spennatozoen in keni- 
lose Fragmente von Sphaereehinns -Eiern schwerer eindringen. 
Dies ist Ja gerade das Moment, dem ich es zngesehrieben habe, 
dass mir die Anfxncht iaolirter kernloser Sphaerechinna-Fragmente 
bei Befrachtung mit EiChinii8'>Samen nie gelungen ist Genaueres 
hierttber habe ich oben ans einander gesetst Man wird finden, dass 
meine Resultate , besonders die äußerst geringe Zahl von Zwerg- 
larven mit EchinB8-l>fpns, die ich in meinen Zuchten getroffen habe, 
mit den Erfahmngen Mobgan's aufs beste harmoniren. 

SchlieSlieh bestätigt der amerikanische Forscher die Angabe 
Sebligbb's, dass die echten Bastardlarren zwischen Sphaerechinus Q 
und Eohinua c;^ sehr stark variiren und dass sich darunter viele 
finden mit reinem EohinuB-1>^us. Ich lasse mich in diesem Funkt 
gern korrigiren; denn hier handelt es sich um Diugc, die einmal 
80 und einmal so sein können, und es ist möglich, dsjsa mir der Zufall 
gerade Seeigel-IndiTiduen in die Hände gespielt hat, deren E[reuzung 
Kur Entstehung scharf ausgeprägter Mittelformen führte, während 
thatsächlioh auch andere Larven und sogar solche entstehen können, 
die voD der reinen Echinus-Larve nicht zu untersdieiden sind. Wie 
diese Thatsaehe das Exj)eriment zu modilieiren hätte, hal»e ieh oben 
«US einander gesetzt. \ orläu% kann ich dieselbe freilich durchaus 

1) Da Morgan angiebt, das» ia. größere kendoM Fragmente tut ttets 
mehrere Spermatoioea eindringen, so möchte icli für Nachunterstichungen be* 
merken, dass mnn dickem Thobtand dadurch »ehr wirksam entgegeatroten kann, 
dass man nur ganz wenige Sperinatozoen zusetzt 
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nieht als erwiesen und also meine Besoltate noch nicht als mage- 
stoßen ansehen. 

Morgan verweist den Leser, nm ihn Uber die Bildung der 
Kcliimis- und Sphaereehimis- Larve zn unterrichten, auf die Abbil- 
duu^^m Seeli<;ek's. Nun lialje icli oben ausführlich erörtert und 
durch zalilreifhe Alihilduugen bcle^'t, wie verseliiedeu die von mir 
in Neapel .gewonnenen Larven von denjenigen Seeligeus sind, 
und ich erlaube plaut^ibcl gemacht ?ai haben, wie das Auftreten 
8cheiu])iir rein vilterlieUer Formen unter Seeligeüs Bastarden sich 
daraus erklären lüsst, dass die Unterschiede zwischen den von ihm 
verwendeten Origiualiormen nicht sehr groß und jedenfalls viel 
geringer sind, als an meinen Larven. 

Wenn nun Morgan zur lilustnition der Xeapler Echiuus- und 
Sphaerechimis-Larven auf SEErjc?ER's Abbildungen verweist, so folgt 
daraus entweder, dass seine in Neapel erzeugten Larven wirklich 
mit denen Seeli(;ek's aus Triest UbereiuBtimmen und also von den 
meinij^en vor ^eebs Jahren gewonnenen ganz erheblich abweichen. 
Morgan hat dann, genau genommen, so wenig wie SsELKiER, die 
gleichen Objekte vor sich gehabt, mit denen ich experimentirtc: 
und es gilt dann fUr seine Resultate genan das, was ich oben Uber 
diejenigen Seeliger's gesagt habe. 

Sind aber die Seeigel-Larven in Neapel heute noch ebenso be- 
.schaflFen wie vor sechs Jahren, so beweist Morgan durch jene Ver- 
weisung auf Sesliqer^s Figuren, dass er sein Material mit Rücksicht 
auf die ^^dilttsse, die er daraus ziehen will, doch allzu wenig genau 
untersucht hat, nnd ich kann dann auch seinen Angaben Uber die 
Bastardlarven kein großes Gewicht beimessen. Die Zeichnungen^ 
die er von seinen Bastardlarven TerOffenflieht, sind jedenfalls nicht 
dazu angethan, seine Analyse der Skelette als besonders sorgfilltig 
erseheinen zn lassen. Ganz abgesehen davon, dass Morgan die so 
ttberans schärfen, fttrmlieh ausgemeißelten Skeletformen, die die 
Seeigel-Larven darbieten, so zeichnet, als wären sie aus einer weichen 
Masse gebildet, was besonders bei den Enden der Seheitelsitbe gar 
kein Urtheil gestattet, wie diese wohl beschaffen sein mögen, sind 
drei von den vier Zeichnungen positiv fehlerhaft, indem Moboan 
die vier Elemente, aus denen sieh jede Skelethillfte zusammensetzt, 
in einem Punkt zusammenlaufen lässt, was niemals der Fall ist 

Wende ich mich noch speciell zu einer Analyse von Moroan*8 
Fig. 11, welche eine Bastardlarve mit reinem Echinus-Typus dar- 
stellen soll, so zeigt deren Skelet In der beträchtlichen Entfernung 
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der Scheitelstabenden ein deutliches Bastardmerkmal- Die Enden 
der Scheitelstäbe selbst sind zu verscliwomnirn ^a^zeichnet, nm über 
das nach meinen Erfahrungen wiehtif^ste Bastardmerkmal ein Urtheil 
zu gestatten. Doch macht die Zeichnung den Eindrnck, als wäre 
der eine Stab, ähnlich wie etwa in meiner Bastardlarve Fig. 9, in 
einen vorderen und hinterea Ast gegabelt, so dass auch in dieser 
Hinsicht der Bastardt^^us ausgeprägt wäre. Endlich zeigt die Larve 
in ihrer Gestalt, wie Morgan selbst andeutet, die schönste Mittel- 
stelbniir zwischen den beiden Originalformen, und so hat sie vermuth- 
lieb Merkmale genu^, nm flieh von einer echten Eobinus-Form in voll- 
kommen genügender Weise zu unterscheiden. Mehr aber ist niehtnöthig. 
Es ist keineswegs erforderlich, dass gerade das eine von Morgan 
allein berlteksicbtigte Merkmal, das der Anal Stäbe, Überall die 
IGttelform darbietet Wenn nnr jede ans einem kernhaltigen Ei 
entstandene Bastardlarre Überhaupt eine Anzahl nnzweifelbafter 
Bastardmerkmale besitzt, so bleiben die Sehlnssfolgerongen, die ich 
anf Gmnd meiner Übrigen Resultate an das Auftreten der reinen 
Echinns-Form bei einem geringen Procentsatz Ton Zweigbastarden 
geknüpft habe, gttltig. 

Damit durften sieh alle Einwendungen Mobgait's als hinfällig 
erwiesen haben. 

Wür«burg, 31. Juli 1895. 
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Erkttrung der Abbildungen. 

Alle Figuren, mit Ausnahme von Fig. 14a und b, sind bei 310facher Ver- 

grSOernng gezeidmet 

BnobBtnbenbeieiolinnng: 

X gemeinsamer Centnlberelch der linken oder reebten Skelethllfte^ 

8 Soheitelstab. 

a Analstab oder Analatäbe. 
o OraLstab. 

9 a Scbeitelaat des Onlatabea. 
m Uittebtab. 

Tafel JUUV. 

Fig. 1 — 4. Larven von Spbaereebinns granalaris. 

Fig. 1 und 2, nicht völlig ausgewachsen*). 
Fig nnä 4 vnllBtnndig ausgewachsen. 
Fig. 5 — 9. Bagtardl.irvon aus Sphaerechiuus-Eiern bei Befruch- 
tung mit Kchinus-äamen. 

Fig. 5 md 6. 2wal Aatiehten einer ikht gani auBgewaehimn Larre. 
Fig. 0. Etwa« iOtere Iatvo im tefil. 
Fig. 7. Ansgewaebione Larve in analer Anaidit 
Fig. S. Eine andere ausgewachsene Larve, halb seitlich. 
Fig. 1". Ausgowachsoue Zwerglarve mit reinem Echinns-Typus aus einem El- 

fragmeut vou Sphaorechiuu» bei Befruchtunaf mit Echinus-Samen. 
Fig. 1 1 u und 6. Zwei Ansichten einer Jüngeren Zwerglarve mit reiu^ Echinus- 
TypuB ans einem Eifragment von SpbaereeMnna bei Bafrnohtung mit 
Sebinna-Samen. 

Fig. 12 und 13. Anagevaobaene Larven von Ediinna microtaberovlatna. 



< Die P>ezeichnuug •ausgewachsen« bedeutet den Znatandt dtti die 
Larve im Zuchtgefäß erreichen kann. 
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Fig. Ha. Scheitel mit Ektodermkeruea von einer Zwerglarve ans einem kern> 
haltigen Eobinas-Eifragment bei Befraohtong mit EebinttB-Samen. 

Fig. 146. Desigl. Ton einer ebenso alten gletdi großen Zwerglw?e «oe einem 
kernlosen Fragment 

Vafel XXV. 

Fig. 15 — 22. Sobeitebkelet versebieden alter Spbaerediinns-Larren, nm die 

Endigungsweise der ScheitelBfäbe m demonstriren. 
Fig. 2 > ':*T. Skelet des Anal armes von verschiedenen SpbaerecbinnB-Lsrren, 

Hill die Variabilität der Analstäbe zn zelffeii. 
Fig. 2b — 35. Larven von Echinos microtubercuiatus ans geschüttelten Eiern 

nnd Eifragmenten, nm den deformirenden Einflnw des Sehttttelna nnd 

Fregroentlrena va »igen. 
Fig. 36—12. Zwerglarven nnd Skelette von solchen ans Eifragmenten von 

SphaercM'hinTm bei EefrachtnTi^ mit Echinna^Samen. Alle aeigen mehr oder 

minder ausgesprochen den Bastardtypns. 
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